































Verónica Sofia Oliveira Simões 
 
 
[Nome completo do autor] 
 
 
[Nome completo do autor] 
 
 




[Nome completo do autor] 
 
 
[Nome completo do autor] 
 
 
[Nome completo do autor] 
 
 
[Nome completo do autor] 
 
 
























 Setembro, 2019 
 
 
Efe o do aque imento e acidificação da água do mar na 




[Título da Tese] 
 
Dissertação para obtenção do Grau de Mestre em 
Tecnologia e Segurança Alimentar 
 
Dissertação para obtenção do Grau de Mestre em 
[Engenharia Informática] 
 
Orientador: Doutora Patrícia Anacleto, Investigadora, Centro de Ciên-
cias do Mar e do Ambiente (MARE) - Laboratório Marítimo 
da G ia, Faculdade de Ciências da Universidade de Lis-
boa (FCUL) e Instituto Português do Mar e da Atmosfera 
(IPMA, I.P.) 





Presidente: Doutora Benilde Simões Mendes, Professora Associada com Agregação, 
FCT-UNL 
Arguente: Doutora Helena Isabel Costa de Oliveira, Centro Interdisciplinar de Inves-
tigação Marinha e Ambiental (CIIMAR) 
Vogal:  Doutora Patrícia Anacleto, Investigadora, Centro de Ciências do Mar e do 
Ambiente (MARE) - Laboratório Marítimo da Guia, Faculdade de Ciências 
da Universidade de Lisboa (FCUL) e Instituto Português do Mar e da At-










































































Verónica Sofia Oliveira Simões 
 
 
[Nome completo do autor] 
 
 
[Nome completo do autor] 
 
 




[Nome completo do autor] 
 
 
[Nome completo do autor] 
 
 
[Nome completo do autor] 
 
 
[Nome completo do autor] 
 
 

























 Setembro, 2019 
 
 
Efeito do aquecimento e acidificação da água do mar na 




[Título da Tese] 
 
Dissertação para obtenção do Grau de Mestre em 
Tecnologia e Segurança Alimentar 
 
 
Dissertação para obtenção do Grau de Mestre em 
[Engenharia Informática] 
 
Orientador: Patrícia Anacleto, Investigadora, Centro de Ciências do 
Mar e do Ambiente (MARE) - Laboratório Marítimo da 
Guia, Faculdade de Ciências da Universidade de Lisboa 
(FCUL) e Instituto Português do Mar e da Atmosfera 
(IPMA, I.P.) 




Presidente: Doutora Benilde Simões Mendes, Professora Associada com Agregação, 
FCT-UNL 
Arguente: Doutora Helena Isabel Costa de Oliveira, Centro Interdisciplinar de Inves-
tigação Marinha e Ambiental (CIIMAR) 
Vogal:  Doutora Patrícia Anacleto, Investigadora, Centro de Ciências do Mar e do 
Ambiente (MARE) - Laboratório Marítimo da Guia, Faculdade de Ciências 
da Universidade de Lisboa (FCUL) e Instituto Português do Mar e da At-




































Efeito do aquecimento e acidificação da água do mar na qualidade nutricional do 
linguado (Solea senegalensis) 
Copyright © Verónica Sofia Oliveira Simões, Faculdade de Ciências e Tecnologia, Uni-
versidade Nova de Lisboa. 
A Faculdade de Ciências e Tecnologia e a Universidade Nova de Lisboa têm o direito, 
perpétuo e sem limites geográficos, de arquivar e publicar esta dissertação através de 
exemplares impressos reproduzidos em papel ou de forma digital, ou por qualquer outro 
meio conhecido ou que venha a ser inventado, e de a divulgar através de repositórios 
científicos e de admitir a sua cópia e distribuição com objetivos educacionais ou de in-




































































Começo por agradecer à minha orientadora, Doutora Patrícia Anacleto, por confiar e acei-
tar a minha participação no seu projeto. Obrigada pela atenção e esforço dedicado ao longo do 
tempo em que trabalhámos juntas.  
Igualmente importante é o meu agradecimento à Professora Doutora Paula Duarte pela 
disponibilidade, ajuda e compreensão demonstradas nos momentos de maior pressão e deses-
pero, no decorrer desta dissertação.  
Um obrigado do tamanho do mundo à Mestre Sandra Rebocho por todo o tempo, ajuda, 
paciência, confiança e amizade que demonstrou desde o início desta aventura. A melhor frase 
para descrever esta experiência contigo seria sem dúvida “Aqueles que passam por nós não vão 
sós. Deixam um pouco de si, levam um pouco de nós.” 
Á Doutora Ana Maulvault por me ouvir, tirar peso dos meus ombros, e de certa forma aliviar 
a tensão e gravidade que punha sobre os desafios que se iam apresentando. 
Ao Doutor António Marques, e ao seu grupo de investigação onde estive inserida, obrigado 
pela confiança.  
Ao Rúben Ferreira pelo carinho, dedicação e empenho demonstrados durante as alturas 
de maior stress e mau feitio.  
Ao António Simões, Rosa Oliveira, Analdete Marvão, Ester Moreira, Vanessa Esteves, 
Bárbara Ferreira, Diana Pereira, Sónia Costa e Mayara Aued pelas palavras de motivação, en-
corajamento, por fazerem ver que tudo é fazível, e, que, os maiores e mais importantes desafios 
da vida ainda estão por vir e que felizmente não hei-de estar sozinha a enfrentá-los.  
Este trabalho foi financiado por Fundos Nacionais através da FCT – Fundação para a 
Ciência e a Tecnologia no âmbito do projeto FISHBUDGET - Effects of climate change on marine 
fish energy budgets (PTDC/BIA-BMA/28630/2017). 
Este estudo também foi beneficiado pelo programa estratégico do MARE, financiado pela 
FCT (MARE-UID/MAR/04292/2019). 
À empresa Sparos Lda pelo fornecimento da ração dos peixes e à Estação Piloto de Pis-
cicultura em Olhão do Instituto Português do Mar e da Atmosfera (EPPO-IPMA) pelo forneci-









































As alterações climáticas podem causar um grande impacto na qualidade e segurança 
das espécies marinhas usadas na alimentação humana, o que pode representar perigos para a 
saúde pública. A presente tese teve como objetivo estudar os efeitos, isoladamente ou em com-
binação, do aquecimento (ΔT=+4 ºC) e da acidificação (ΔpCO2~+500 μatm equivalente a ΔpH=-
0,3 unidades) dos oceanos na condição animal e qualidade nutricional no músculo do linguado 
(Solea senegalensis) durante 61 dias. 
A temperatura atuando isoladamente contribuiu para o aumento significativo do peso dos 
animais, dos teores de humidade, ácidos gordos saturados (SFA, principalmente C16:0 e C18:0) 
e zinco, bem como dos índices de condição de Fulton, hepatossomático (HSI), aterogenicidade 
(IA) e trombogenicidade (IT), no entanto levou à diminuição dos índices visceral (VSI), taxa de 
crescimento relativa (TCR) e hipocolesterolémico/hipercolesterolémico (h/H), ácidos gordos mo-
noinsaturados (MUFA) e polinsaturados (PUFA). Por outro lado, a acidificação atuando sozinha 
contribuiu para a diminuição significativa da taxa de crescimento relativa (TCR) e dos teores de 
alguns MUFA e PUFA, tendo levado ao aumento dos SFA. A combinação dos dois fatores de 
stress resultou no aumento significativo apenas do peso e da TCR, e na diminuição do HSI, teor 
de gordura e MUFA. Nos três cenários de exposição às alterações climáticas ocorreu uma dimi-
nuição significativa dos teores de EPA e DHA, Σω3, Σω6, Σω3/Σω6 e do índice h/H, ao passo 
que os índices IA e IT aumentaram. Dado que um dos principais atributos nutricionais do pescado 
é o fato deste ser uma fonte importante de ácidos gordos ω3 (em particular de EPA e DHA), os 
resultados obtidos neste estudo demonstraram que o aquecimento e acidificação afetaram ne-
gativamente a qualidade nutricional do linguado, podendo representar riscos para a saúde hu-
mana. Este estudo realça a importância de efetuar uma análise de risco-benefício do consumo 
de pescado num contexto de alterações climáticas. 
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Climate change can cause major impacts on the quality and safety of marine species used 
in human consumption, which may represent dangers to public health. The present thesis aimed 
to study the effects, alone or in combination, of ocean warming (ΔT=+4 ºC) and acidification 
(ΔpCO2~+500 μatm, equivalent to ΔpH=-0.3units) on the animal condition and nutritional quality 
in the muscle of sole (Solea senegalensis) during 61 days. 
Warming acting alone contributed to the significant increase of animal weight, moisture 
content, ash, saturated fatty acids (SFA, mainly C16:0 and C18:0), zinc, Fulton’s K condition 
factor and hepatosomatic (HSI), atherogenicity (IA) and thrombogenicity (IT) indices, however led 
to a significant decrease in visceral indices (VSI), relative growth rate (TCR) and hypocholester-
olemic/hypercholesterolemic (h/H), monounsaturated fatty acids (MUFA) and polyunsaturated 
fatty acids (PUFA). On the other hand, acidification acting alone contributed to a significant de-
crease in TCR, the content of some MUFA and PUFA, leading to an increase of SFA. The com-
bination of the two stress factors resulted only in a significant increase in weight and TCR, and in 
a significant decrease in HSI, fat content and MUFA. In the three climate change scenarios, there 
was a significant decrease in the EPA and DHA, Σω3, Σω6, Σω3/Σω6 and h/H index, while the 
IA and IT indices increased. Since one of the main nutritional attributes of fish is being an im-
portant source of ω3 fatty acids (in particular EPA and DHA), the results obtained in this study 
showed that the warming and acidification negatively affected the nutritional quality of sole and 
may pose risks to human health. This study highlights the importance to perform a risk-benefit 
analysis of fish consumption in a climate change context. 
 
Keywords: Solea senegalensis, climate change, warming, acidification, nutritional qual-
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1.1. Alterações Climáticas  
Ao longo de milhares de anos têm-se registado alterações climáticas, manifestando-se 
na forma de variações de temperatura (p.e. era glacial) e na ocorrência de alguns fenómenos 
periódicos (p.e. tempestades, furacões, secas). No entanto, nos últimos 150 anos, o apareci-
mento destes fenómenos agravou-se, assim como a sua severidade. Intimamente ligado a esta 
observação está a evolução do comércio mundial, que levou ao desenvolvimento, progresso 
tecnológico e à criação de novas indústrias – Revolução Industrial (VijayaVenkataRaman et al., 
2012). Desta forma, a exploração exaustiva dos recursos naturais, juntamente com a crescente 
produção e libertação de poluentes para o meio ambiente, como os gases de efeito de estufa 
(GEE; p.e. dióxido de carbono - CO2, metano - CH4 e óxido nitroso - N2O) têm contribuído para 
uma das maiores preocupações ambientais da atualidade – os efeitos das alterações climáticas 
(Maulvault et al., 2018a; VijayaVenkataRaman et al., 2012). As alterações climáticas de origem 
antropogénica (p.e. queima de combustíveis fósseis, desflorestação contínua) são principal-
mente mediadas pelas emissões de GEE (predominantemente CO2). Estas substâncias gasosas 
absorvem a radiação infravermelha evitando que esta seja libertada para o espaço (efeito de 
estufa), resultando no progressivo aquecimento do planeta (i.e. aquecimento global). Segundo o 
último relatório do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC, 2014), as emis-
sões dos GEE atingiram níveis sem precedentes nos últimos 50 anos. Consequentemente, os 
elevados níveis de CO2 e o aumento da temperatura média global resultam numa série de alte-
rações físicas e químicas, tendo um forte impacto nos ecossistemas (Figura 1.1.; Anacleto et al., 
2018; Berdal et al., 2001; Harley et al., 2006).  
A maior parte da energia produzida na forma de calor é armazenada nos oceanos (cerca 
de 93%), o que tem resultado no aumento da temperatura média à superfície da água do mar 
(Anacleto et al., 2018; Maulvault et al., 2018b,c; Maulvault et al., 2019a). Projeções recentes 
indicam que, até ao final do século XXI, a temperatura média da superfície da Terra deverá 
aumentar entre 0,3 °C e 4,8 °C, com fortes impactos a nível regional (Anacleto et al., 2018; Bai 
et al., 2008; Berdal et al., 2001; Maulvault et al., 2019a). Como consequência do aquecimento 
global destaca-se a subida do nível médio da água do mar, originada pelo degelo dos glaciares 
e zonas polares. A alteração deste nível terá impacto nas zonas costeiras à escala mundial, 





disso, têm ainda sido registadas alterações nos padrões de precipitação, mudanças das corren-
tes e ventos, frequência e intensidade das tempestades, verificando-se um aumento durante o 
inverno (Pörtner et al., 2008). O aumento da temperatura também tem consequências acentua-
das nos ciclos biogeoquímicos, na estratificação da coluna de água (i.e. formação de camadas 
de água com densidades diferentes), que causam alterações na salinidade da água do mar e 
diminuição do oxigénio disponível, uma vez que temperaturas mais elevadas reduzem a solubi-
lidade do oxigénio na água, aumentando o número de zonas com baixas concentrações de oxi-
génio denominadas “dead zones” ou zonas de hipóxia (Schiedek et al., 2007; VijayaVenkataRa-
man et al., 2012). Estima-se que a intensificação da estratificação resulte numa perda global de 
85% do oxigénio nos oceanos, devido à redução da recirculação das águas (FAO, 2018a). Os 
níveis elevados de CO2 também contribuem para a destruição contínua da camada de ozono, o 
que leva a um aumento da radiação UV na superfície terrestre (Caldeira e Wickett, 2005; Harley 
et al., 2006).   
 
  
Figura 1.1. Alterações químicas e físicas dos oceanos provocadas por atividades de origem antropogénica. 
Adaptado de: Harley et al. (2006). 
O oceano possui a capacidade de absorver o CO2 presente em excesso na atmosfera, 
com isto, a crescente libertação de GEE resultou na absorção oceânica de 30% do CO2 emitido 
atualmente, conduzindo à acidificação dos oceanos devido ao aumento da pressão parcial deste 
gás na água, interferindo no ciclo de carbono (Maulvault et al., 2019a). Esta absorção contínua 
de CO2 resulta numa diminuição significativa do pH oceânico, causando um grande impacto no 
ecossistema marinho, afetando o metabolismo, fisiologia e bem-estar das espécies sensíveis às 
condições abióticas que as rodeiam, comprometendo desta forma, a sua sobrevivência e su-
cesso ecológico. Até ao final do século XXI, a pressão parcial de CO2 (pCO2) tenderá a aumentar 
de um nível pré-industrial de 280 μatm até cerca de 1000 μatm. (Anacleto et al., 2018; Bai et al., 
2008; Berdal et al., 2001; Maulvault et al., 2019a). 
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1.1.1. Aquecimento dos oceanos 
Nos últimos cem anos, a temperatura média da terra subiu aproximadamente 0,6 °C, 
tendo tido dois principais períodos de aquecimento, entre 1910 e 1945, e entre 1976 e a atuali-
dade (Figura 1.2; IPCC, 2014). Os GEE retêm parte da energia térmica (i.e. radiação infraver-
melha) o que contribui largamente para o aquecimento do planeta e do oceano (Harley et al., 
2006). Para além do aquecimento das águas superficiais do oceano, há evidências de que as 
águas profundas também estão a aquecer (Roemmich et al., 2012). 
Com o aumento da temperatura da terra e do oceano, a quantidade de vapor de água 
acumula-se na atmosfera a uma velocidade exponencial. Esta acumulação conduz a alterações 
físicas no ciclo hidrológico, provocando alterações extremas do clima, como precipitações extre-
mas ou ausência de precipitação (i.e. seca). Além disso, a acumulação de vapor de água na 
atmosfera em combinação com a elevada temperatura superficial da água, fortes correntes de 
convecção, formação de nuvens, e com a estagnação do vento (velocidade e/ou direção) são as 
condições ideais para a formação de ciclones tropicais (Noone et al., 2013; O’Gorman e Schnei-
der, 2009; Sumaila et al., 2011). Vários estudos indicam que a frequência e a intensidade destes 
ciclones têm aumentado em resultado do agravamento das alterações climáticas (Widlansky e 
Storlazzi, 2019). Consequentemente, estas alterações têm tido diversos impactos na sociedade 
(p.e. diminuição da qualidade da água, aumento do risco de propagação de doenças infeciosas, 
erosão do solo, deslizamento de terras) e na produção agrícola (p.e. cultivo de cereais). Outro 
fenómeno intimamente ligado à ocorrência de ciclones é o chamado “El Niño”, caracterizando-
se por uma alteração na distribuição da temperatura da água superficial do Oceano Pacífico. 
Este fenómeno normalmente manifesta-se durante 15 a 18 meses, ocorrendo de forma regular 
em intervalos de 2 a 7 anos, resultando numa diminuição da ressurgência das águas profundas 
e na acumulação de água mais quente na superfície (NOAA, 2019). Atualmente a comunidade 
científica ainda se encontra dividida em relação à influência das alterações climáticas nos fenó-
menos “El Niño”, havendo dados científicos que suportam o seu agravamento e aumento de 
duração, enquanto alguns dados suportam o contrário (Collins et al., 2010; Oliver et al., 2018). 
 
 
Figura 1.2. Alterações de temperatura média da superfície da terra entre (a) 1901-2012 e (b) projeções feitas segundo 
o cenário RCP 8.5 para 2081-2100. Fonte: IPCC (2014). 
O aquecimento associado às alterações climáticas também está a provocar mudanças 
na sazonalidade das estações, tais como as atividades sazonais da primavera têm ocorrido pro-
gressivamente mais cedo (p.e. canto das aves e chegada de aves migratórias), e ainda, a ten-
dência de os invernos ficarem sucessivamente mais quentes, podendo mesmo desaparecer nos 
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próximos 80 anos. Prevê-se ainda que, até 2080, os verões tenderão a ser mais quentes do que 
observado atualmente (Pörtner et al., 2008).  
As alterações dos parâmetros abióticos da água do mar têm vindo a afetar a biologia e 
ecologia de muitos organismos marinhos (Marques et al., 2010). O aumento da temperatura tem 
um impacto negativo nas espécies marinhas, afetando os seus processos fisiológicos, nomea-
damente os limites de tolerância térmica, tolerância à salinidade e turbidez elevada da água, 
assim como alterações nas taxas metabólicas dos organismos, taxas de alimentação (devido à 
disponibilidade de alimento), crescimento, reprodução e capacidade dos organismos manterem 
a sua homeostase interna constante face a um ambiente externo variável (Ficke et al., 2007; 
Noone et al., 2013; Schiedek et al. 2007). Além disso, a sobrevivência dos organismos marinhos 
pode ser comprometida, principalmente daqueles que realizam respiração aeróbia, uma vez que 
o aquecimento e a estratificação do oceano conduzem a uma reduzida recirculação de nutrientes 
e de oxigénio dissolvido, o que por sua vez aumenta o aparecimento de zonas anóxicas, levando 
a repercussões no funcionamento dos ecossistemas marinhos. Prevê-se que, até ao ano de 
2100, 50% do oceano tenha concentrações muito reduzidas de oxigénio (Arrigo, 2007; FAO, 
2018a; Noone et al., 2013; Riebesell et al., 2007).  
Um exemplo onde as consequências do aquecimento dos oceanos são mais proeminen-
tes é na Grande Barreira de Coral na Austrália, havendo registo de fenómenos de branquea-
mento de corais, conduzindo à sua morte, devido ao aquecimento global e a fenómenos de “El 
Niño” (Oliver et al., 2018). É de salientar que mesmo variações mínimas acima dos máximos 
previstos podem levar ao seu branqueamento, uma vez que os recifes de corais são extrema-
mente vulneráveis a variações de temperatura (FAO, 2018a; Harley et al., 2006; IPCC, 2014). 
Atualmente, cerca de 75% dos recifes de coral existentes encontram-se ameaçados pelas alte-
rações climáticas. Prevê-se ainda que, até 2030, 50% dos recifes de coral sofram branquea-
mento devido ao aquecimento dos oceanos e até 2050 cerca de 95% devido aos efeitos combi-
nados de aquecimento e emissões abruptas de GEE’s (Burke et al., 2011). O desaparecimento 
dos recifes de coral terá um grande impacto sobre o ecossistema marinho, visto que estes for-
necem alimento e abrigo para muitas espécies de peixes, levando a uma diminuição da produti-
vidade primária e das populações de peixes (FAO, 2018a). Além disso, a severidade dos efeitos 
resultantes do aumento da temperatura pode variar consoante a espécie (Berdal et al., 2001; 
Harley et al., 2006). 
1.1.2. Acidificação dos oceanos 
O carbono presente no planeta encontra-se sob a forma de compostos orgânicos e com-
postos inorgânicos, estando a maior parte presente na forma de gás, isto é, CO2 atmosférico. A 
libertação de CO2 realiza-se através da combustão, respiração celular e decomposição, sendo 
este absorvido pelas plantas e transformado parcialmente em O2 através da fotossíntese. Desta 
forma, o ciclo do carbono é dividido em ciclo biológico e ciclo biogeoquímico (Figura 1.3; UCAR, 
2019). O ciclo biológico inclui as trocas de CO2 entre os seres vivos e a atmosfera através da 
fotossíntese, enquanto o ciclo biogeoquímico compreende a transferência de CO2 entre a atmos-
fera e a litosfera. A libertação de CO2 por processos naturais, como as erupções vulcânicas, é 
colmatada por processos de autorregulação. A combinação entre as emissões naturais e emis-
sões antropogénicas em grande escala de CO2 criaram um desequilíbrio muito acentuado no 
ciclo do carbono, esgotando a capacidade natural do planeta de autorregular a quantidade de 




Figura 1.3. Ciclo do carbono. Adaptado de: UCAR (2019). 
A capacidade do oceano absorver CO2 de forma a manter o equilíbrio do ciclo de carbono 
é limitada, devido à reduzida capacidade tampão da água do mar, isto é, a capacidade de su-
portar variações de pH. Segundo o último relatório do IPCC, o atual aumento dos níveis de CO2 
na atmosfera é cerca de cem vezes superior do que no final das últimas eras glaciares, durante 
as quais os níveis de CO2 aumentaram cerca de 80 ppm em 6 mil anos, prevendo-se que conti-
nuem a subir (Burrows et al., 2013; Devol et al., 2010; IPCC, 2014; Pörtner et al., 2008). Desde 
o início da Revolução Industrial, a libertação de CO2 de origem antropogénica para a atmosfera, 
e subsequente transferência para o oceano, já conduziu a uma diminuição de 0,1 unidades no 
valor de pH das águas superficiais oceânicas (Sabine et al., 2004; Schellnhuber et al., 2006). Até 
ao final do século XXI, prevê-se uma diminuição do pH oceânico superficial entre 0,13 e 0,42 









Figura 1.4. Projeção das alterações previstas do pH do oceano em 2100. Adaptado de: 
Hoegh-Guldberg et al. (2014). 
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De todos os impactos previstos resultantes deste aumento inevitável do CO2 atmosfé-
rico, um dos mais preocupantes é a acidificação das águas superficiais oceânicas, sendo o ácido 
carbónico um dos produtos formados pela reação entre a água do oceano e o CO2 absorvido 
(Schellnhuber et al., 2006). Na atmosfera, o CO2 é um gás quimicamente inerte, no entanto 
quando dissolvido em água torna-se mais reativo, podendo participar em várias reações físicas, 
químicas e biológicas. Deste modo, o CO2 absorvido pelo oceano reage com as moléculas de 
água (H2O) formando ácido carbónico (H2CO3; Figura 1.5; Filipe, 2015; Schellnhuber et al., 2006): 
(𝟏) 𝐶𝑂2 + 𝐻20 → 𝐻2𝐶𝑂3 
Depois de formado, o H2CO3 sofre dissociação, formando iões hidrogénio (H+) e iões 
bicarbonato (HCO3-): 




Com o aumento das dissociações, a concentração de H+ aumenta, reagindo com os iões 
carbonato (CO32-), formando HCO3-: 
(𝟑) 𝐻+ + 𝐶𝑂3
2− → 𝐻𝐶𝑂3
− 
Esta diminuição dos iões carbonato, impede a formação de minerais de carbonato e 
promove a sua dissolução, ocorrendo a seguinte reação de equilíbrio (Lachkar, 2014; Pörtner et 
al., 2008; Zeebe, 2012): 
(𝟒) 𝐶𝑎𝐶𝑂3 ⇄ 𝐶𝑎
2+ + 𝐶𝑂3
2− 
Os iões carbonato são indispensáveis para os organismos marinhos que sintetizam mi-
nerais de carbonato de cálcio (CaCO3), tais como a calcite e a sua forma menos estável, a ara-
gonite, para formar conchas e esqueletos (Lachkar, 2014). Quando a concentração destes iões 
desce abaixo do nível de saturação, os biominerais presentes nestas estruturas podem começar 










Figura 1.5. Reações químicas provocadas pelo aumento de [CO2]atm 
dissolvido nos oceanos. Adaptado de: NASA (2019). 
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Desta forma, a acidificação dos oceanos influencia os níveis de organização biológica, 
afetando desde as células até aos ecossistemas. Vários estudos demonstraram que a acidifica-
ção do oceano pode provocar impactos adversos nos peixes, tais como: perturbações do equilí-
brio ácido-base e osmótico, disfunção respiratória, interferência nas trocas iónicas, entre outros 
(Heuer e Grosell, 2014; Rosa et al., 2017).  
Nos peixes, o efeito da acidificação leva à alteração da composição química sanguínea, 
provocando a acidose, ou seja, diminuição anormal do pH do sangue (Esbaugh et al., 2012, 
2016; Green e Jutfelt, 2014; Heuer et al., 2016; Rosa et al., 2017; Strobel et al., 2012). Isto pode 
resultar na redução da afinidade da ligação da hemoglobina ao oxigénio, sendo designado efeito 
de Root-Bohr (Claiborne, 1998; Wedemeyer, 1997). Cerca de 90% do CO2 presente no sangue 
dos peixes está sob a forma de HCO3- plasmático. Como tal, quando estão em acidose respira-
tória, a compensação do organismo é conseguida através da regulação diferencial dos efluxos 
de HCO3- e H+ (que se pensa estar acoplado aos influxos de Na+ e Cl-), ajustando os níveis 
plasmáticos de HCO3- (Shrivastava et al., 2019). 
As brânquias são os tecidos responsáveis por efetuar trocas gasosas, regulação de iões, 
equilíbrio ácido-base e excreção de compostos azotados, e são a primeira zona exposta às va-
riações do meio externo. De forma a conseguir responder às variações de pH, salinidade e níveis 
de amónia, é necessária uma elevada capacidade de transporte iónico e de excreção de amónia. 
Nas brânquias, os mecanismos de transporte de iões nos teleósteos marinhos são coordenados 
por canais iónicos, co-transportadores (p.e. Na+/K+/2Cl-), e enzimas transportadoras de iões (p.e. 
Na+/K+/-ATPase; Hiroi e McCormick, 2012; Hwang et al., 2011). 
Muitos estudos revelaram ainda efeitos prejudiciais do baixo pH ambiental nos proces-
sos fisiológicos de várias espécies marinhas (Walther et al., 2002; Pörtner et al., 2005; Porteus 
et al. 2018; Zeebe, 2012; Burrows et al., 2013). Por exemplo, o robalo (Dicentrarchus labrax) 
demonstrou reduzida capacidade olfativa, diminuição da atividade natatória e de resposta aos 
predadores em águas mais ácidas, enquanto o bacalhau do Atlântico (Gadus morhua), nas mes-
mas condições ambientais, revelou elevadas taxas de mortalidade na fase juvenil, observando-
se também um grande impacto na reprodução, crescimento e taxas de calcificação (Porteus et 
al., 2018; Stiasny et al., 2016). É de salientar que nas fases iniciais de desenvolvimento, os 
organismos marinhos encontram-se mais vulneráveis às concentrações elevadas de CO2, do 
que na fase adulta. 
1.1.3. Impactos das alterações climáticas na aquacultura 
Nas últimas décadas, o setor da aquacultura tem estado em grande expansão, regis-
tando-se o aumento da produção, comércio e consumo global deste tipo de pescado. A captura 
mundial de pescado atingiu o pico de 171 milhões de toneladas em 2016, com a aquacultura a 
representar 47% do total. Deste total, 108 milhões de toneladas são provenientes de águas ma-
rinhas (73% da pesca e 27% da aquacultura) e 63 milhões de toneladas em águas interiores 
(82% da aquacultura e 18% da pesca; FAO, 2018a). Deste modo, a aquacultura em águas inte-
riores tem sido o principal responsável pelo crescimento do setor, representando 64% da produ-
ção total de aquacultura em 2016 (FAO,2018a). Atualmente, a aquacultura está em crescente 
evolução, podendo vir a produzir metade do peixe consumido pela população humana, demons-
trando o potencial do setor e o desenvolvimento contínuo da produção e do comércio de pescado 
(Borges, 2015; Rodiles et al., 2015). Segundo a FAO, no ano de 2030, a aquacultura dominará 
o mercado (FAO, 2018a; Tidwell e Allan, 2001), no entanto, prevê-se também que esta atividade 
seja bastante afetada pelas alterações climáticas, devido à localização geográfica dos sistemas 
de cultivo (i.e. zonas costeiras) e à exposição a eventos extremos mais intensos e frequentes 
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(p.e. erosão costeira, ondas de calor, secas ou inundações). Estas alterações climáticas podem 
colocar em risco a sustentabilidade do setor, exigindo respostas rápidas e eficazes como por 
exemplo a mudança dos locais de exploração e o tipo de espécies cultivadas (FAO, 2018a; Rosa 
et al., 2012). A temperatura é um dos parâmetros ambientais com maior impacto na biologia e 
ecologia das espécies marinhas, particularmente as que são produzidas em aquacultura (Ana-
cleto et al., 2014; Madeira et al., 2012; Maulvault et al., 2017), uma vez que a maioria das espé-
cies é poiquilotérmica, designadas vulgarmente por espécies de sangue frio, pelo que não pos-
suem um mecanismo interno que regule a temperatura do seu corpo, dependendo assim da 
temperatura do meio aquático onde habitam. 
Dependendo do tipo de espécie e do sistema de cultivo utilizado, as espécies com limites 
de tolerância térmica mais baixos irão sofrer um aumento do metabolismo, crescimento, e/ou 
morte quando expostas a grandes variações de temperatura (Agrawala et al., 2004; Rosa et al., 
2012). De igual forma, o aumento de temperatura conduzirá a perdas de água por evaporação, 
o que leva ao aumento da salinidade das lagoas, podendo afetar os organismos intolerantes a 
altos teores de sal (Rosa et al., 2012). 
O aumento da eutrofização e da estratificação também são esperados como resultado 
das alterações climáticas. Estes processos levam à redução do teor de oxigénio das águas, tra-
zendo consequências para as espécies aeróbias, podendo contribuir para o aparecimento de 
blooms de algas tóxicas, o que terá um impacto negativo na produção da aquacultura (particu-
larmente nos organismos filtradores), podendo assim apresentar riscos para a saúde humana, 
uma vez que o consumo acidental de produtos da pesca contaminados com estas algas pode 
provocar doenças graves (Dale et al., 2006; Hinder et al., 2012; Marques et al., 2010; Rosa et 
al., 2012). 
Nos países do sul da Europa, espera-se também um decréscimo significativo de preci-
pitação (4-27%), enquanto no norte da Europa espera-se um aumento até 16% (IPCC, 2007; 
Rosa et al., 2012). As inundações frequentes e intensas causam erosão ao longo da costa, afe-
tando principalmente a aquacultura costeira, podendo resultar em mortalidade em massa dos 
organismos. Por outro lado, os eventos que conduzem à seca provocam a redução da disponi-
bilidade de água nos principais sistemas de água doce (Rosa et al., 2012). Paralelamente, o 
aquecimento global provoca também o derretimento progressivo dos glaciares, levando ao au-
mento do nível médio do mar (IPCC, 2014), o que contribuirá para a destruição dos bancos de 
areia que são essenciais para a proteção de lagoas e outras áreas de baixa altitude.  
As mudanças físicas e químicas provocadas pelas alterações climáticas podem também 
potenciar o aparecimento de agentes patogénicos marinhos, como parasitas, bactérias e vírus, 
que representam graves consequências ecológicas e socioeconómicas, e riscos para a saúde 
humana. A aquacultura é assim ameaçada pelo aparecimento destas patologias, especialmente 
em zonas como o Mediterrâneo em que a temperatura favorece o crescimento, a propagação e 
a transmissão destes agentes (Rosa et al., 2012).  
Globalmente, espera-se que as alterações climáticas tenham um efeito negativo sobre 
a disponibilidade e comércio dos produtos de origem aquática, podendo surgir alterações na 
distribuição do pescado, assim como nos hábitos alimentares das comunidades locais e nas 
práticas dos produtores, exportadores e consumidores. Outra consequência será o aumento do 
preço do pescado, afetando não só a disponibilidade dos recursos aquáticos, mas também o 
custo das infraestruturas e serviços utilizados na produção, processamento e distribuição destes 
alimentos (FAO, 2018b). As projeções realizadas para os anos 2030 e 2050 indicam que a ten-
dência será a diminuição global do consumo de pescado per capita particularmente, na Europa 
9 
 
(Figura 1.6; Porter et al., 2014). Daí que, se houver uma previsão antecipada das áreas vulnerá-
veis às alterações climáticas e uma seleção de locais adequados e métodos específicos para o 
cultivo de determinadas espécies, será benéfico para o setor, uma vez que pode maximizar o 
lucro e a produção de pescado face a um clima em mudança. Deste modo, o setor da aquacultura 
pode focar-se na produção de espécies mais robustas às alterações climáticas e menos propen-
sas a doenças e à deterioração da qualidade, com a finalidade de assegurar futuros benefícios 
alimentares e também vantagens socioeconómicas no setor. De um modo geral, estratégias de 
adaptação e mitigação devem também ser implementadas pelas comunidades de investigado-
res, decisores políticos, autoridades e agências nacionais, regionais e locais com responsabili-
dade na área, de modo a minimizar tais efeitos. 
 
Figura 1.6. Consumo de pescado per capita (2012; kg/pessoa/ano) e simulação para os anos de 2030 e 2050 a 
nível mundial (eixo y da esquerda) e a nível regional (eixo y da direita). Adaptado de: FAO (2018b). 
1.2. Composição química e qualidade nutricional do pescado 
O pescado é um dos alimentos fundamentais e indispensáveis numa alimentação equi-
librada, apresentando alto valor nutricional e efeitos benéficos para a saúde humana, nomeada-
mente na prevenção de doenças cardiovasculares, neurológicas e cancro (Furlong et al., 2006; 
Hu e Willet, 2002; Mancardi et al., 2009). Além disso, a incorporação deste tipo de alimentos na 
dieta humana tem sido salientada devido à grande variedade e disponibilidade de espécies e aos 
seus atributos sensoriais. Existem numerosos estudos que relacionam o aumento do consumo 
de ácidos gordos ómega-3 com a prevenção da doença arterial coronária (DAC). Também tem 
sido evidenciado o efeito benéfico do consumo de pescado no metabolismo das lipoproteínas, 
coagulação e função das plaquetas, função endotelial e rigidez arterial (Scherr et al., 2014). O 
pescado encontra-se fortemente presente na cultura e gastronomia Portuguesa, tendo-se regis-
tado em 2016 um consumo per capita de cerca de 57,0 kg/habitante/ano, que correspondeu ao 
terceiro valor mais elevado da União Europeia (FAO, 2018ab). 
De um modo geral, os principais constituintes do pescado são a água, proteínas e lípi-
dos, embora também apresentem uma percentagem minoritária de compostos como os sais mi-
nerais, hidratos de carbono e vitaminas (Tabela 1.1; Lourenço et al., 2012). Além disso, o pes-
cado apresenta ainda baixo teor de colesterol (Vila Nova et al., 2005). No entanto, é de salientar 
a existência de um grande número de fatores que influenciam a composição química do pescado, 
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como a época do ano, a idade, o estado de maturação sexual, a temperatura, a salinidade e os 
padrões de migração (Huss, 1995). 
Embora as diferentes espécies de pescado apresentem teores de gordura distintos, o 
pescado é umas das principais fontes de ácidos gordos polinsaturados de cadeira longa (PUFA), 
sendo os mais importantes os ácidos gordos do tipo ómega-3, nomeadamente o ácido eicosa-
pentaenóico (20:5ω3; EPA) e o ácido docosahexaenóico (22:6ω3; DHA; Andrade et al., 2009; 
Khalili e Sampels, 2018; Lourenço et al., 2012).  
Tabela 1.1. Composição química (%) de diferentes espécies de pescado produzidas em aquacultura. Adaptado de: Ban-










Linguado 78,1 20,1 0,2 1,4 
Bacalhau 76,2 19,0 0,4 3,4 
Tamboril 80,4 17,9 0,2 1,1 
Cavala 64,3 20,3 13,4 1,4 
Atum 69,7 24,8 3,5 1,7 
Salmão 60,5 21,9 16,2 1,3 
Polvo 83,1 15,6 10,2 0,9 
1.2.1. Água 
O principal constituinte do músculo do pescado é a água, representando geralmente 
cerca de 80% do peso corporal. Em peixes gordos, este teor é cerca de 70%, podendo atingir os 
80% em peixes magros, mas em certas espécies podem encontrar-se teores de água variáveis 
entre 70 e 90%. As espécies magras apresentam um teor de humidade superior ao das espécies 
gordas visto que o teor de humidade varia na razão inversa ao teor lipídico. Esta variação é mais 
acentuada na época de postura, na qual ocorre uma depleção das reservas energéticas. Durante 
este período, também se observa uma diminuição do conteúdo proteico, resultando num au-
mento da percentagem de água nos tecidos. A água no músculo do peixe fresco está fortemente 
ligada às proteínas e também na forma livre (Andrade et al., 2009; Shaw et al., 2000). 
1.2.2. Proteínas 
O teor de proteína no músculo do pescado varia entre 15 e 20%, no entanto, ocasional-
mente é possível encontrar espécies nas quais a quantidade de proteína é inferior a 15% ou 
superior a 20% (Andrade et al., 2009; Usydus et al., 2011). Além disso, o teor de proteína é mais 
estável comparativamente ao teor de água e lípidos, pelo que, numa mesma espécie, o teor de 
proteínas não apresenta diferenças significativas durante o ciclo de vida. Porém, em determina-
das fases do ciclo de vida, tais como a maturação das gónadas ou mesmo quando ocorre priva-
ção de alimento por longos períodos de tempo, o teor proteico pode diminuir (Kushi et al., 2018). 
Considera-se que as proteínas do músculo do peixe têm um elevado valor nutricional, uma vez 
que apresentam teores elevados de aminoácidos essenciais (Khalili e Sampels, 2018; Venugopal 
e Shahidi, 1996). 
As proteínas no tecido muscular de peixe podem ser divididas em três grupos (Horton et 
al., 1996; Huss, 1995): 
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 Proteínas estruturais (como por exemplo a actina, miosina, tropomiosina e troponina) 
que constituem 70 a 80% do conteúdo total de proteína;  
 Proteínas sarcoplasmáticas (como por exemplo a mioalbumina, mioglobina e enzimas) 
que constituem 25 a 30% da proteína total; 
 Proteínas do tecido conjuntivo (como por exemplo o colagénio), que constituem aproxi-
madamente 3% da proteína em peixes ósseos e cerca de 10% em peixes cartilagíneos.  
As proteínas agem como um componente estrutural das células e dos organismos, 
sendo constituídas por aminoácidos ligados quimicamente entre si para formar a estrutura de 
macromolécula da proteína. A proteína do pescado fornece assim uma excelente combinação 
de aminoácidos altamente adequada aos requisitos nutricionais da população humana 
(Maulvault, 2009; Usydus et al., 2011). Além disso, a miosina é rica em ácido glutâmico, ácido 
aspártico, lisina, leucina e isoleucina, perfazendo juntos 55% dos aminoácidos totais. A sua con-
centração pode variar em função da espécie, género e estações do ano (Ramos Filho et al., 
2008). Para além do teor em aminoácidos essenciais, é de notar que o pescado apresenta uma 
baixa percentagem de tecido conjuntivo e que este, por sua vez, é facilmente degradado pelas 
enzimas digestivas, o que lhe confere elevada digestibilidade (Maulvault, 2009). 
1.2.3. Lípidos  
Os lípidos são um grupo muito diversificado de compostos hidrofóbicos, cujas unidades 
básicas são os ácidos gordos (FAs). Desempenham um papel importante na fisiologia dos pei-
xes, como fonte de energia metabólica para o crescimento, assim como para a reprodução e 
locomoção (Andrade et al., 2009; Venugopal e Shahidi, 1996). Os lípidos são assim utilizados 
como reservas energéticas, sinalizadores intra e intercelulares, isoladores térmicos e elétricos, 
tendo ainda como função a formação, manutenção e preservação das membranas celulares 
(Venugopal e Shahidi, 1996).  
Os lípidos podem ser classificados como (Horton et al, 1996; Huss, 1995):  
1. Lípidos neutros, que incluem os acilgliceróis (mono-, di-, e tri-), ácidos gordos livres, co-
lesterol e outros esteróis;  
2. Lípidos polares, nomeadamente, os fosfolípidos que por participarem na formação das 
membranas celulares, são também denominados lípidos estruturais. Estas moléculas 
são constituídas por ácidos gordos, isoprenóides, álcoois, açúcares e ácido ortofosfórico.  
 
O teor lipídico varia de acordo com muitos fatores tais como a espécie, o género e o 
habitat (Borges, 2015; Maulvault, 2009). No entanto, é o componente nutricional que apresenta 
maior variação no pescado pois é diretamente influenciado pela alimentação e ciclo reprodutor 
dos organismos. Dependendo da percentagem lipídica, o pescado pode ser classificado como 
magro (<5%), semi-gordo (entre 5-10%), e gordo (>10%; Tabela 1.1). O linguado e a pescada 
são exemplos de espécies magras, em que a maioria das suas reservas energéticas estão loca-
lizadas no fígado sob a forma de triacilgliceróis, enquanto a restante parte localiza-se no músculo 
sob a forma de fosfolípidos. Como peixes semi-gordos temos o peixe-espada e o rodovalho, em 
que a gordura pode ficar depositadas em partes limitadas dos tecidos. Por outro lado, o salmão 
e a cavala são exemplos de peixes gordos, onde geralmente as reservas energéticas encontram-
se no músculo, sob a forma de uma camada de gordura subcutânea e nas vísceras (Bandarra et 
al., 2004; Maulvault, 2009; Venugopal e Shahidi, 1996). Além disso, os peixes de músculo mais 
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claro (p.e. bacalhau, corvina) apresentam geralmente menor teor lipídico do que os de músculo 
escuro (p.e. atum, sardinha; Bandarra et al., 2004; Venugopal e Shahidi, 1996). 
 
1.2.3.1. Ácidos gordos 
Os ácidos gordos (FAs) são a unidade básica dos lípidos, são constituídos por um grupo 
ácido carboxílico (–COOH) num extremo da molécula e um grupo metilo (-CH3) não funcional, 
no extremo oposto, ligados entre si por uma longa cadeia alquílica que pode ser saturada ou 
insaturada. Classificam-se de acordo com o comprimento da cadeia, número, posição e configu-
ração das ligações duplas. Os FAs mais comuns em alimentos de origem animal são compostos 
por cadeias pares contendo 16 a 22 átomos de carbono e podem conter entre 0 a 6 ligações 
duplas na configuração cis. Os FAs são designados por saturados (SFA) se não possuírem liga-
ções duplas na sua estrutura molecular, ou por insaturados se tiverem pelo menos uma ligação 
dupla. Estes últimos podem ser monoinsaturados (MUFA), quando possuem apenas uma ligação 
dupla, ou polinsaturados (PUFA), quando possuem duas ou mais ligações duplas (Fernández et 
al., 2009; Forman et al., 1997; Kushi et al., 2018; Njinkoué et al., 2002; Rasoarahona et al., 2005). 
Os FAs são produzidos no fígado, de onde são transferidos posteriormente para outros tecidos. 
No que respeita às funções principais e fundamentais nos peixes, os FAs atuam como fonte 
energética, componentes de membrana, e precursores de eicosanóides, compostos que são es-
senciais para processos de regulação celular (Kushi et al., 2018; Maulvault, 2009; Rasoarahona 
et al., 2005; Venugopal e Shahidi, 1996).  
A composição de FAs no pescado resulta de interações complexas entre os efeitos nu-
tricionais, fisiológicos e ambientais, que atuam simultaneamente no organismo. Todas as espé-
cies de vertebrados requerem uma determinada quantidade de ácidos gordos essenciais (EFAs), 
os quais não são sintetizados bioquimicamente e, portanto, devem ser adquiridos na dieta, pois 
são nutricionalmente indispensáveis (Tabela 1.2; Fernández et al., 2009). Os principais EFAs 
são os FAs ómega-3 (ω3) e ómega-6 (ω6) em que a primeira ligação dupla ocorre no terceiro ou 
sexto átomo de carbono a partir do terminal metilo da molécula, respetivamente. Daí que, as 
fontes de FAs ω3 obtidas através da ingestão de alimentos são muito importantes, uma vez que 
estes EFAs melhoram o desenvolvimento e funcionamento dos sistemas nervoso e reprodutivo, 
mas também são indicados na redução do risco de doenças cardíacas, hipertensão, redução da 
incidência de diabetes e prevenção de arritmias cardíacas (Fernández et al., 2009; Kushi et al., 
2018; Ramos Filho et al., 2008).  
Tabela 1.2. Valor nutricional de diferentes espécies de pescado produzidas em aquacultura, em peso húmido. Adaptado 




Ácidos Gordos (mg/100g) 
EPA DHA Ómega-3 
Linguado 0,2 8,4 29,0 52,3 
Sardinha 10,9 1671,8 1169,4 3753,3 
Dourada 8,3 425,1 1207,0 2245,6 
Bacalhau do Atlântico 0,4 35,5 91,4 212,3 
Abrótea-do-Alto 0,1 4,2 26,0 32,2 
No pescado podemos encontrar uma grande variedade de SFA, MUFA e PUFA. O maior 
benefício nutricional que o pescado apresenta em relação aos mamíferos e também aos óleos 
vegetais é a elevada concentração de PUFA, que geralmente representa 40% do total de FAs. 
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Os SFA mais comuns no pescado são o ácido mirístico (MA, C14:0), ácido palmítico (PA, C16:0, 
encontrado em grandes concentrações), e o ácido esteárico (EA, C18:0). No pescado, o MUFA 
que se encontra em muitos organismos é o ácido oleico (AO, C18:1 n-9) e, finalmente, no caso 
do PUFA temos principalmente o ácido eicosapentaenóico (EPA, 8-12%) e o ácido docosahexa-
enóico (DHA, 10-20%), e ainda os ácidos linoleico (LA, 18:2 ω6) e α-linolénico (ALA, 18:3 ω3). 
Nos humanos, a taxa de conversão do ácido α-linolénico (ω3) é muito baixa, e à medida que a 
concentração de ácido linoleico (ω6) aumenta, a taxa de conversão do ácido α-linolénico tende 
a diminuir, uma vez que, os dois substratos competem pelo mesmo sistema enzimático. Desta 
forma, as fontes de ω3 obtidas através da ingestão de alimentos são muito importantes (Dayhuff 
e Wells, 2005; Maulvault, 2009; Özogul et al., 2007).  
Diversos estudos revelam que o EPA é essencial no tratamento de distúrbios cerebrais 
e no tratamento de cancro, enquanto o DHA tem vindo a ser considerado importante no desen-
volvimento cerebral e ocular, e também na prevenção de doenças cardiovasculares (Özogul et 
al., 2007). Tem sido relatado que as populações que consomem entre 0,5 a 0,7 g/dia de DHA 
têm menor incidência de doenças cardíacas, sendo que a recomendação para ingestão diária de 
DHA/EPA é de 0,5 g para lactantes e 1 g/dia para adultos e doentes cardíacos (Özogul et al., 
2007). Deste modo, a American Heart Association (AHA) e a Autoridade Europeia para a Segu-
rança Alimentar (EFSA) recomendam um consumo regular de peixe de modo a fornecer entre 
250 a 500 mg de ácidos ω3-PUFA (EPA+ DHA) diariamente (AHA, 2017; EFSA, 2017). Por outro 
lado, uma elevada proporção de FAs ω6/ω3, como as atualmente encontradas em dietas nos 
países desenvolvidos e industrializados, promove o desenvolvimento de muitas doenças cróni-
cas, incluindo doenças cardiovasculares e carcinogénicas (Fernández et al., 2009; Kushi et al., 
2018; Ramos Filho et al., 2008).  
Para além do seu importante papel nutricional, os FAs têm um potencial considerável 
como biomarcadores, pelo que as análises de FAs em peixes podem ser utilizadas como indica-
dores das condições do habitat dos organismos podendo constituir uma ferramenta muito útil e 
importante na implementação de políticas ambientais (Dayhuff e Wells, 2005).  
1.2.4. Hidratos de carbono 
Os hidratos de carbono podem ser designados por glícidos, glúcidos, sacarídeos ou açú-
cares, e têm como principal função fornecer energia. Podem ser divididos em hidratos de carbono 
simples (p.e. lactose e frutose) ou complexos (p.e. fibras e amido). Os hidratos de carbono sim-
ples são constituídos por cadeias de açúcares menores que rapidamente são absorvidas, en-
quanto os complexos são constituídos por cadeias longas, necessitando de um maior tempo para 
a sua digestão e absorção, como é o caso do amido que está presente em diversos alimentos, 
tais como leguminosas, arroz e batatas (Romsy, 2016). 
No pescado, os hidratos de carbono pertencem ao grupo dos constituintes minoritários 
cujo teor representa entre 0 e 1%, podendo ser maior nos bivalves. Exemplos de hidratos de 
carbono no pescado são o glicogénio, mucopolissacáridos, açúcares livres e fosfossacáridos. 
Apesar do teor de hidratos de carbono ser reduzido, o pescado tende a acumular as suas reser-
vas energéticas sob a forma de glicogénio, sendo maioritariamente encontrado no fígado e mús-
culo (Hemre et al., 1991). O teor de hidratos de carbono pode também influenciar a textura do 
pescado, pois a transformação de glicogénio em ácido láctico pode influenciar a velocidade do 
processo de rigor mortis e o pH do músculo, e pode ainda proporcionar o desenvolvimento de 




Como referido anteriormente, o pescado é também uma fonte importante de micronutri-
entes, tais como as vitaminas e os minerais. As vitaminas são essenciais e necessárias em 
quantidades menores relativamente aos ácidos gordos. O organismo humano não consegue sin-
tetizar vitaminas em quantidades suficientes, pelo que estas têm de ser adquiridas através da di-
eta. Assim como os restantes componentes nutricionais, o teor de vitaminas também varia de 
acordo com a espécie de peixe, habitat e altura do ano. As vitaminas podem ser divididas em 
vitaminas lipossolúveis (como, por exemplo as vitaminas A, D, E) e hidrossolúveis como, por 
exemplo, as vitaminas do complexo B como a B6 e B12; Menezes, 2006; Venugopal e Shahidi, 
1996).  
As vitaminas lipossolúveis (vitaminas A, D e E) estão presentes no pescado em teores 
variáveis (Tabela 1.3) e, em muitos casos, observam-se concentrações mais elevadas compa-
rativamente com os animais terrestres. A vitamina A desempenha um papel importante na visão, 
pois a deficiência no seu consumo constitui a principal causa de cegueira na infância. O músculo 
de um peixe magro contém cerca de 0,6 a 5,0 μg/100 g de vitamina A, enquanto nos peixes 
gordos, como a cavala e o arenque, o teor varia entre 5,0 e 37,5 μg/100 g de peso húmido (Sau-
nders et al, 2007; Venugopal e Shahidi, 1996). Relativamente à vitamina D, esta favorece a ab-
sorção de cálcio e fósforo no intestino. Vários estudos demonstraram uma correlação significa-
tiva entre a maior ingestão de peixe e um menor risco de fraturas ósseas (Marques, 2013; No-
gueira, 2017). Além de problemas ósseos, a deficiência em vitamina D tem sido associada a 
diabetes, cancro, doenças autoimunes e doenças cardiovasculares (Khalili e Sampels, 2018). Os 
peixes gordos também contêm níveis significativos de vitamina D, e mediante a espécie, o con-
teúdo de vitamina D varia entre 0,5 e 30 μg/100 g de peso húmido. A vitamina E é um antioxi-
dante que protege as células dos danos causados pelos radicais livres, e é indispensável ao 
organismo uma vez que atua como antioxidante natural e reduz o teor de LDL (lipoproteína de 
baixa densidade), a concentração encontrada no pescado pode variar entre 0,2 e 1000 μg/100 g 
de peso húmido (Menezes, 2006; Venugopal e Shahidi, 1996). O músculo do peixe também 
apresenta quantidades consideravelmente elevadas de vitaminas B1, B2, e ainda B6 e B12 que 
são essenciais para o metabolismo dos hidratos de carbono e para a formação dos glóbulos 
vermelhos (Maulvault, 2009; Menezes, 2006; Venugopal e Shahidi, 1996). 
Tabela 1.3. Concentração de vitaminas encontradas em diferentes espécies de pescado produzidas em aquacultura, em 
















Linguado 4,4 320 9,4 91 130 330 0,94  
Sardinha 12,0 25 17 18 140 410 10 




3,8 280 4,5 47 68 72 0,95 
Abrótea-
do-Alto 




Os minerais são substâncias inorgânicas essenciais na manutenção dos tecidos do 
corpo humano. Estes representam 4-5% do peso corporal de um adulto, dos quais 50% são 
cálcio (Ca) e 25% são fósforo (P), localizando-se maioritariamente nos ossos e dentes. Os mi-
nerais possuem função reguladora, contribuindo para o equilíbrio osmótico (p.e. bomba de sódio 
e potássio), equilíbrio ácido-base, estímulos nervosos, ritmo cardíaco e atividade metabólica (To-
gnon, 2012). Estes elementos denominam-se essenciais quando a sua carência que resulta de 
serem fornecidos em doses inferiores às necessárias para repor os níveis do organismo, pode 
afetar o desenvolvimento, funções metabólicas normais, e, em casos extremos, conduzir à morte 
(Gharibzahedi e Jafari, 2017; Oehlenschlager, 1997). Os elementos essenciais podem dividir-se 
em macroelementos e microelementos. Os macroelementos são os que têm de ser ingeridos em 
elevadas concentrações [100 mg/dia; p.e. sódio (Na), potássio (K), fósforo (P), magnésio (Mg) e 
cálcio (Ca)] já os microelementos devem ser ingeridos em doses mais baixas e incluem, entre 
outros, o ferro (Fe), o zinco (Zn), o cobre (Cu), o manganês (Mn) e o selénio (Se) (Tabela 1.4; 
Meneses et al., 2006; Tognon, 2012). Existe ainda uma classe de minerais denominada não-
essenciais, cujas funções metabólicas são desconhecidas e podem ser tóxicos mesmo em con-
centrações reduzidas (p.e. európio (Eu) e rubídio (Rb); Belitz e Grosch, 1999; Yuyama, et al., 
1999). Além disso, o mercúrio (Hg), cádmio (Cd), chumbo (Pb) e arsénio (As) são elementos 
tóxicos que podem ser assimilados, armazenados e concentrados pelos organismos vivos, atra-
vés da cadeia alimentar, dando origem a graves efeitos fisiológicos (Goyer e Clarkson, 2001; 
Ruiter, 1995). 
A concentração de minerais geralmente encontrada no pescado varia entre 0,6 e 1,5%, 
pelo que o pescado representa uma fonte importante de vários macro e microelementos, os quais 
desempenham um papel fundamental na nutrição (Menezes, 2006; Venugopal e Shahidi, 1996). 
Tabela 1.4. Teor de minerais encontrados em diferentes espécies de pescado produzidas em aquacultura, em peso 
húmido. Adaptado de: Bandarra et al. (2004). 
Espécie 
Minerais (mg/100g) 
Ca P Mg Fe Na K Mn Cu Zn 
Linguado 21 218 33,0 0,3 88,0 389 <0,02 0,03 0,6 
Sardinha 70 296 29 1,7 65 404 <0,02 <0,03 1,7 
Dourada 15 252 25 0,5 59 383 <0,02 <0,03 0,8 
Bacalhau do 
Atlântico 
33 116 23 0,2 1483 36 <0,02 <0,03 0,8 
Abrótea-do-Alto 11 229 28 0,2 63 358 0,02 0,06 0,5 
1.2.6.1. Macroelementos essenciais 
O potássio e o sódio são necessários para vários processos como a manutenção da 
frequência cardíaca, produção de energia e síntese de proteínas e ácidos nucleicos (Romsy, 
2016; Tognon, 2012). O sódio é o principal catião do meio extracelular e é necessário para a 
manutenção da pressão osmótica no meio extracelular. Níveis reduzidos de sódio no sangue 
levam à perda de volume de água e diminuição da tensão arterial. O elevado teor de sódio no 
sangue leva à produção de hormonas que permitam reter água de forma a equilibrar as concen-
trações. Por sua vez, a retenção de água faz aumentar o volume de sangue, aumentando a 
frequência cardíaca e a pressão sanguínea (Lukaski, 2004). Deste modo, a ingestão em excesso 
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ou défice deste mineral pode levar a várias desordens. Assim, o seu excesso leva a cenários de 
hipertensão e o seu défice conduz a cenários de pressão baixa e fraqueza muscular (Belitz e 
Grosch, 1999; Lukaski, 2004). Relativamente ao potássio, este é o principal catião do meio intra-
celular, necessário para a transmissão de impulsos nervosos, contração muscular, regulação do 
conteúdo celular da água, e finalmente, é necessário na síntese proteica e glúcidos (Bieza-
nowska-Kopec et al., 2016; König et al., 2009; Lukaski, 2004). Existem vários sintomas associa-
dos à deficiência em potássio, nomeadamente fraqueza muscular e letargia, os quais podem 
resultar da subnutrição ou de uma dieta pobre em potássio (Belitz e Grosch, 1999).  
O fósforo e o cálcio são necessários para a formação dos ossos e dentes, participam no 
metabolismo de proteínas, das gorduras e dos hidratos de carbono e são importantes para o 
funcionamento de diversos sistemas enzimáticos (Romsy, 2016; Tognon, 2012). O fósforo repre-
senta cerca de 700 g do peso corporal de um adulto, e cerca de 85% do fósforo está presente 
nos ossos e dentes. Este mineral, participa no metabolismo energético, sendo fundamental para 
manter o equilíbrio ácido-base, e é ainda constituinte de muitas biomoléculas tais como os fos-
folípidos e os ácidos nucleicos. O excesso de fósforo pode levar à alteração da razão cálcio/fós-
foro provocando a mobilização do cálcio dos ossos para o sangue (Lukaski, 2004; Trindade, 
2005; Williams, 2005). O cálcio tem a função principal de manutenção e formação adequada do 
esqueleto. Participa também na condução de impulsos nervosos, libertação de hormonas e con-
trações musculares. A dose recomendada deste mineral varia com a idade e o estado fisiológico, 
sendo que crianças, adolescestes e grávidas têm normalmente de ingerir maior quantidade deste 
mineral. Por outro lado, o excesso deste mineral pode levar à hipercalcemia (aumento da con-
centração de cálcio no sangue) e calcificação dos tecidos moles, e pode ainda interferir na ab-
sorção do ferro, zinco e manganês (König et al.,2009; Trindade, 2005; Williams, 2005). 
O magnésio é necessário para estabilizar a estrutura do ATP durante a atividade enzi-
mática, é um constituinte da estrutura óssea e exerce um papel importante no relaxamento mus-
cular (Romsy, 2016; Tognon, 2012). Nos adultos, encontra-se distribuído maioritariamente nos 
ossos e músculo, e em menor concentração nos tecidos moles e fluidos. A carência neste mineral 
pode conduzir à deficiência muscular, depressão, vertigens e espasmos musculares (Spencer et 
al., 1980; Williams, 2005). 
1.2.6.2. Microelementos essenciais 
O ferro é um microelemento essencial, pelo que cada adulto saudável tem entre 2,4 e 
3,5 g de ferro no organismo (Tognon, 2012). Este mineral está normalmente associado a proteí-
nas funcionais, maioritariamente à hemoglobina e mioglobina, e também a proteínas de reserva 
e/ou transporte. O ferro é estritamente necessário para o crescimento saudável, desenvolvimento 
intelectual e imunocompetência. A sua carência pode provocar anemias, enquanto o excesso 
pode levar ao stress oxidativo e à saturação das capacidades de acumulação da ferritina e acu-
mulação da hemossiderina que é insolúvel, podendo levar ao aparecimento de lesões (Drago e 
Valencia, 2002; Williams, 2005).  
O zinco desempenha uma função reguladora no controlo e coordenação do crescimento 
celular. Este mineral é fundamental para a função catalítica de diversas enzimas e para a estru-
tura e função de muitas outras proteínas, nomeadamente de recetores hormonais e de fatores 
de transcrição, estando, assim, envolvido no controlo da expressão de múltiplos genes (Reilly, 
2004). O zinco é um forte antioxidante e desintoxicante, sendo também essencial para o cresci-
mento dos tecidos corporais e regulação da insulina (Solomons, 1993; FAO, 1998). A carência 
deste mineral pode causar atrasos no crescimento, diminuição da acuidade visual, olfativa e 
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gustativa, lesões na pele, e imunodeficiência (Drago e Valencia, 2002; Trindade, 2005). Nos pa-
íses em desenvolvimento, o défice neste mineral é muito elevado (OMS, 2003).  
O cobre é um microelemento essencial e indispensável na absorção de ferro, na síntese 
da hemoglobina, na manutenção da saúde óssea e do sistema nervoso central (Tognon, 2012), 
sendo o centro ativo de inúmeras metaloenzimas (Lall, 1995), nomeadamente de enzimas anti-
oxidantes (Belitz e Grosch, 1999). Défices de cobre no organismo humano podem provocar ane-
mia e síndrome de Menke’s em crianças (Linder e Hazegh-Azam, 1996). Por outro lado, o ex-
cesso deste mineral pode originar a doença de Wilson (Pedrosa e Cozzolino, 1999).  
Embora não seja tóxico a concentrações baixas para os humanos, o metabolismo do 
cobre nos peixes e os efeitos tóxicos provenientes da poluição do meio marinho têm sido alvo 
de estudos (Celik e Oehlenschläger, 2004). 
O manganês encontra-se principalmente nos ossos, no fígado, no pâncreas e nos rins. 
Participa na formação do tecido conjuntivo, ajuda na coagulação do sangue, atua como cofator 
de enzimas antioxidantes e é indispensável no metabolismo dos hidratos de carbono, lípidos, 
aminoácidos e do colesterol (Burch et al., 1975; Emsley, 2013). Este mineral tem outras funções 
importantes como a relevância na absorção de cálcio, regulação da glucose no sangue e forma-
ção óssea (Burch et al., 1975). A deficiência severa dos níveis de manganês podem resultar em 
perda de peso, disfunção pancreática e deformação óssea (Crossgrove e Zheng, 2004).  
O sélenio é o co-fator da peroxidase do glutatião, que é muito importante na defesa 
antioxidante,  sendo, por isso, necessário para a manutenção da integridade das membranas 
celulares (Biezanowska-Kopec et al., 2016; Trindade, 2005). De um modo geral, o selénio forne-
cido pelo pescado fica mais biodisponível do que o selénio fornecido por outros alimentos (Khalili 
e Sampels, 2018). Um dos importantes benefícios do selénio no pescado está associado ao fato 
deste elemento e o mercúrio interagirem antagonicamente, e desta forma o selénio ter a capaci-
dade de reduzir a toxicidade do mercúrio quando ambos os elementos são simultaneamente 
ingeridos (Kehrig et al., 2013; Matos, 2014).  
1.3. Efeitos das alterações climáticas na qualidade nutricional 
do pescado 
As alterações climáticas são uma das maiores ameaças ambientais do presente século, 
tendo consideráveis impactos tanto nos ecossistemas, a nível da biologia e ecologia dos orga-
nismos que habitam os diferentes meios, como na qualidade e segurança alimentar, de forma 
direta ou indireta, podendo constituir riscos para a saúde humana (Marques et al., 2010). Se-
gundo a FAO (1996), a segurança alimentar (“food security”) ocorre quando “todas as pessoas, 
em todos os momentos, têm acesso físico, social e económico a alimentos suficientes, seguros 
e nutritivos que satisfaçam as suas necessidades e preferências alimentares por um tipo de vida 
ativa e saudável”. No entanto, a necessidade de evitar que a alimentação possa constituir uma 
forma de transmissão de doenças, fez com que o conceito de segurança alimentar passasse 
também a incluir a garantia da inexistência nos alimentos de perigos biológicos, químicos ou 
físicos passíveis de colocar em causa a saúde dos consumidores (“food safety”). 
Existem diversos perigos biológicos e químicos que podem comprometer a segurança 
alimentar e a qualidade nutricional do pescado em virtude das constantes mudanças que estão 
a ocorrer no clima. Entre estes perigos, destacam-se os metais tóxicos (p.e. metilmercúrio, cád-
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mio, chumbo e arsénio), resíduos químicos orgânicos [p.e. pesticidas, hidrocarbonetos aromáti-
cos policíclicos (PAHs)], biotoxinas marinhas (p.e. saxitoxina, responsável pela intoxicação pa-
ralisante e designada por PSP “Paralytic Shellfish Poisoning”; ácido domóico, responsável por 
intoxicações amnésicas e designadas por ASP “Amnesic Shellfish Poisoning”; toxinas como o 
ácido ocadáico, responsáveis por intoxicações diarreicas e designadas por DSP “Diarrhetic Shell-
fish Poisoning”) e microrganismos patogénicos (Escherichia coli, Salmonella spp. e Vibrio spp.; 
Marques et al., 2010).  
Existem muitos fatores que influenciam diretamente a qualidade nutricional do pescado, 
entre os quais a alimentação é um dos fatores de maior influência, bem como, os fatores abióti-
cos, como, por exemplo, temperatura, pH e salinidade da água do mar (Navarro et al., 2010). 
Apesar dos impactos das alterações climáticas na saúde e bem-estar humano e animal serem 
tópicos amplamente debatidos, as suas consequências na qualidade, segurança e produção do 
pescado têm recebido pouca atenção até à data. Nos poucos estudos publicados, em espécies 
como amêijoas (Ruditapes decussatus e Ruditapes philippinarum), mexilhão (Mytilus edulis), os-
tra (Crassostrea gigas) e caracóis marinhos (Turbo militaris e Dicathais orbita), verificaram-se 
reduções significativas nos teores de proteína e hidratos de carbono e na composição de ácidos 
gordos insaturados, particularmente ω3, e um aumento nos teores de SFA no pescado sujeito a 
condições de aquecimento e acidificação dos oceanos (Anacleto et al., 2014; Clements et al., 
2018; Flores-Vergara et al., 2004; Lah et al., 2018; Tate et al., 2017; Valles-Regino et al., 2015). 
Segundo Tate et al. (2017), os efeitos combinados do aquecimento e da acidificação no gastró-
pode marinho Dicathais orbita, provocaram uma diminuição de 45% no teor de proteína após 35 
dias de exposição. Em cenários de aquecimento e no caso dos animais poiquilotérmicos, parti-
cularmente os peixes, os quais não possuem mecanismos internos de regulação da temperatura 
corporal, é observada uma diminuição do teor de FAs insaturados com o aumento da tempera-
tura (Khalili e Sampels, 2018). Por outro lado, observou-se que espécies como o salmão do 
Pacífico e a truta (Oncorhynchus mykiss) expostas a temperaturas mais baixas resultam numa 
menor acumulação de SFA e a maiores proporções de FAs insaturados. Vários autores demons-
traram também ocorrer uma diminuição da bioconversão de ácido alfa-linolénico (ALA) para EPA 
e DHA a temperaturas mais elevadas (Khalili e Sampels, 2018; Liu et al., 2017). Relativamente 
à salinidade, alguns autores verificaram haver uma correlação direta entre este parâmetro e o 
teor de lípidos. Além disso, o conteúdo de MUFA no robalo (Dicentrarchus labrax) apresentou 
valores mais baixos, tendo-se verificado uma maior proporção de PUFA a salinidades mais bai-
xas (Roche et al., 1983). Liu et al. (2017) também verificou que o juvenil de sável americano 
(Alosa sapidissima) sujeito a baixa salinidade, resultava no aumento de MUFA e PUFA. De um 
modo geral, ao considerar os efeitos da salinidade, as espécies sujeitas a maiores adaptações 
ambientais sofrem maiores variações no teor de gordura, tendo um maior teor de gordura no seu 
habitat de origem. Por exemplo, os salmonídeos apresentam um maior teor de gordura quando 
estão em migração para a água salgada em comparação com o ambiente onde eclodem (Liu et 
al., 2017).  
De um modo geral, os estudos efetuados até ao momento indicam que as alterações 
climáticas têm efeitos na composição química do pescado, nomeadamente em cenários de aque-
cimento e acidificação ocorre aumento do teor lipídico, conversão de ácidos gordos polinsatura-
dos em saturados, e diminuição dos teores de proteína. Deste modo, a qualidade nutricional do 
pescado pode ficar comprometida, o que pode representar riscos para a saúde humana. Além 
disso, pode ainda afetar a procura e consumo do produto por parte do consumidor. É assim 
importante efetuar em estudos futuros uma análise de risco e benefício do pescado num contexto 
de alterações climáticas. 
19 
 
1.4. Modelo biológico: Linguado (Solea senegalensis) 
O linguado branco (Solea senegalensis) é uma espécie marinha bentónica geralmente 
encontrada no Golfo da Biscaia e muito abundante em águas mediterrâneas e sul atlânticas. É 
uma espécie demersal solitária, que habita fundos arenosos ou lamacentos, distribuindo-se 
desde a plataforma continental até 100 m de profundidade. Morfologicamente, possui um corpo 
oval e achatado com os olhos na parte superior situados no lado direito. Apresenta a barbatana 
caudal unida ao último raio das barbatanas anal e dorsal por uma membrana bem desenvolvida. 
As barbatanas peitorais são bem desenvolvidas no lado oculado e no lado cego. Na parte inferior 
tem coloração branca e castanha escura na parte superior com um padrão que se assemelha 
aos fundos arenosos onde habita (Fernández et al., 2009; Tapia-Paniagua et al., 2010). O tama-









Figura 1.7. Solea senegalensis. Fonte: Dimaltrans (2019). 
A maturidade sexual é atingida aos 3 anos ou quando o comprimento total é de cerca de 
32 cm. A época de desova, que decorre ao longo de várias semanas, dá-se principalmente entre 
os meses de março e junho, podendo ocorrer um segundo período de desova mais curto em 
setembro. A desova é altamente dependente da temperatura da água, a qual deve estar entre 
15-20 °C (Borges, 2015).  
Esta espécie de peixe chato apresenta um sistema digestivo caracterizado por um intes-
tino longo, bem como uma digestão alcalina predominante no seu intestino, características estas 
que são típicas de peixes omnívoros (Rodiles et al., 2015). No seu habitat natural, esta espécie 
alimenta-se de poliquetas, bivalves, moluscos e crustáceos (Borges, 2015; Makridis et al., 2005). 
Esta espécie é geralmente capturada por pesca de tresmalho e arrasto de fundo, uma vez que 
são peixes de atividade natatória reduzida e noturna (Villanueva e Alonso, 2014). 
Além disso, o linguado apresenta elevado teor de ácidos gordos polinsaturados (PUFA) 
e de minerais (potássio, fósforo, sódio, magnésio e cálcio), pelo que é uma espécie de elevada 
qualidade nutricional e de grande importância na dieta alimentar humana (Borges et al., 2009). 
1.4.1. Importância em aquacultura 
O linguado do Senegal é uma espécie muito apreciada no sul da Europa, sendo consi-
derada importante para a aquacultura marinha devido ao seu elevado interesse comercial 
(Asensio et al., 2009). Nos últimos anos, a produção desta espécie tem-se intensificado ao longo 
da costa sul da Europa, nomeadamente em Portugal e Espanha, visto que se adapta melhor às 
águas mais quentes dos climas temperados (Figura 1.8; Borges, 2015; Fernández, 2012).  
20 
 
Figura 1.8. Evolução da produção (toneladas) do linguado Solea senegalensis em aquacultura na Europa, 
entre 2005-2012. Adaptado de: Morais et al. (2014). 
Em Portugal, a produção de linguado em aquacultura terá recorrido inicialmente ao re-
gime extensivo com utilização de tanques de terra batida (Dinis e Sarasquete, 1999; Dinis et al., 
1999). Contudo, atualmente a produção por regime intensivo em Portugal terá já ultrapassado 
os valores de produção relativos ao regime extensivo (INE, 2018). Enquanto o sistema extensivo 
aproveita exclusivamente as condições naturais disponíveis, inclusive o alimento, no sistema 
intensivo utilizam-se grandes densidades de pescado, em tanques sintéticos (de fibra e betão), 
onde os parâmetros de produção são controlados rigorosamente, e o alimento é fornecido sob 
forma de ração (Morais et al., 2014). Mais recentemente, os sistemas de recirculação de aquacul-
tura (RAS) foram implementados e a grande maioria das produções em Portugal e Espanha 
utilizam este tipo de sistema para um melhor controlo dos parâmetros da água. Este foi um im-
portante desenvolvimento tecnológico, que resultou no aumento da produção, já que o meio na-
tural é muito sensível às mudanças ambientais (Morais et al., 2014). Além do elevado valor de 
mercado do linguado, a desova natural de reprodutores mantidos em cativeiro, o desenvolvi-
mento rápido de ovos e larvas e a elevada taxa de crescimento exibida pelos juvenis são algumas 
das vantagens associadas à produção desta espécie em aquacultura (Fernández et al., 2009). 
Deste modo, a elevada procura e o elevado valor de mercado (17 euros/kg), tornam o linguado 
numa espécie de grande interesse comercial, permitindo diversificar também a produção de es-
pécies mediterrânicas em aquacultura (Borges et al., 2013; Fernández, 2012). A introdução desta 
espécie na aquacultura parece assim ser promissora, especialmente devido à necessidade de 
desenvolver mercados rentáveis (Batista et al., 2016; Borges et al., 2009).  
No entanto, existem alguns problemas que limitam a expansão em aquacultura de peixes 
chatos como o linguado, tais como: a suscetibilidade a patologias (p.e. fotobacteriose, flexibac-
teriose, vibriose), o desmame dos juvenis, as diferenças individuais durante a fase de cresci-
mento e o controlo da reprodução (Borges et al., 2009; Norambuena et al., 2016). Estes peixes 
estão em constante interação com bactérias presentes no meio e nos alimentos. Nos tanques de 
aquacultura, as condições de criação podem aumentar a proliferação de bactérias oportunistas 
que podem causar doenças (p.e. aglomeração, más condições de manipulação, dietas desequi-
libradas; Makridis et al., 2005). Outro problema associado à produção de linguados é que estes 
peixes são altamente suscetíveis a anomalias vertebrais, quer em condições normais quer em 
condições experimentais. Pensa-se que a origem deste problema advenha de alterações ambi-
entais, nutricionais e genéticas, no entanto, não há informação suficiente sobre os mecanismos 
envolvidos nestas deformações do esqueleto. Estas deformações ósseas não só têm implica-
ções no bem-estar animal, como também levam a perdas económicas, na medida em que levam 




Conforme anteriormente descrito, as alterações climáticas têm-se evidenciado nas últi-
mas décadas e constituem uma das maiores ameaças ambientais, sociais e económicas. Parti-
cularmente, no caso dos ecossistemas aquáticos, as alterações climáticas podem ter como con-
sequências o aumento da temperatura e da salinidade da água e a diminuição do pH e da con-
centração de oxigénio dissolvido. Estas alterações podem implicar modificações na qualidade 
nutricional do pescado assim como dos perigos associados ao seu consumo. Desta forma, é de 
extrema importância investigar os impactos das alterações climáticas na qualidade nutricional do 
pescado, assim como na segurança alimentar e saúde pública, de modo a garantir que os con-
sumidores tenham acesso a alimentos com elevado valor nutricional nos “oceanos do futuro”.  
Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo principal estudar os efeitos inte-
rativos e isolados do aquecimento (ΔT °C=+4 °C) e da acidificação (ΔpCO2 ~ +500 μatm, equi-
valente a ∆pH=-0,3 unidades) da água do mar na qualidade nutricional (composição química 
aproximada, perfil de ácidos gordos e mineral) do pescado, usando o linguado branco (Solea 



































Material e Métodos 
2.1. Delineamento Experimental 
2.1.1. Aclimatação dos organismos em estudo  
Para este ensaio, adquiriram-se linguados juvenis (Solea senegalensis) do mesmo lote 
e com características biométricas semelhantes (peso total: 25,39±2,56 g, comprimento total: 
12,78±0,76 cm) produzidos na Estação Piloto de Piscicultura em Olhão do Instituto Português do 
Mar e da Atmosfera (EPPO-IPMA, Olhão). Os peixes foram transportados em contentores térmi-
cos com oxigénio puro, de modo a manter níveis de 5 mg/L e temperatura da água a 19 °C, da 
EPPO-IPMA para o Laboratório Marítimo da Guia (LMG, MARE-FCUL, Cascais). Após a che-
gada ao LMG, os linguados foram distribuídos aleatoriamente por 12 aquários de incubação 
(98×33×24,7 cm; cada aquário com uma capacidade total de 100 L), cada um com um sistema 
de recirculação de aquacultura (RAS) independente. Cada RAS encontrava-se equipado com: i) 
sistema de filtração biológica (modelo FSBF 1500, TMC Iberia, Portugal); ii) sistema de filtração 
mecânica (lã de vidro e escumador de proteínas; ReefSkimPro, TMC-Iberia, Portugal); iii) sistema 
de desinfeção da água por luz UV (Vecton 300, TMC Iberia, Portugal); iv) temperatura controlada 
independente e automaticamente (Frimar, Fernando Ribeiro Lda, Portugal); e v) controlo de pH 
(Profilux 3,1 N, GHL, Alemanha) através de sistema de válvulas solenoides. Em cada sistema de 
incubação (n=12), o pH da água foi monitorizado a cada 2 s, através de elétrodos de pH, os quais 
estavam conectados a um sistema informatizado Profilux 3.0. Os valores de pH foram automati-
camente ajustados, ora diminuindo os níveis através de injeção de CO2 (Air Liquide, Portugal) 
ora aumentando os níveis através de arejamento com ar filtrado (CO2 retirado e absorvido utili-
zando o sistema de “soda lime”; Sigma-Aldrich). A água do mar utilizada no sistema RAS foi 
filtrada (0,35 μm) e esterilizada por luz UV (Vecton 600, TMC Iberia, Portugal). Diariamente, efe-
tuou-se a monitorização dos parâmetros físico-químicos da água de cada aquário (temperatura, 
pH, salinidade e oxigénio dissolvido) e verificou-se a exatidão dos valores de temperatura e pH 
fornecidos pelo sistema de Profilux, utilizando, para tal, um termómetro digital (Ebro, TFX 430 
Pt100, Alemanha) e um equipamento multi-parâmetros (Multi 3420 SET G, WTW, Alemanha). 
Os níveis de amónia (NH3/NH4+), nitritos (NO2-) e nitratos (NO3-) foram monitorizados regular-
mente através de testes colorimétricos (Tropic Marin, EUA) e mantidos abaixo de 0,05 mg/L, 0,20 
mg/L e 2,0 mg/L, respetivamente, de modo a garantir uma boa qualidade da água. De modo a 
não causar stress fisiológico aos animais devido à elevada densidade populacional, a densidade 





incubação. Diariamente, a mortalidade também foi registada em cada tratamento/aquário, a água 
do mar foi parcialmente substituída (cerca de 20%) e as fezes dos peixes foram removidas de 
cada aquário de modo a assegurar a qualidade da água. De acordo com a metodologia descrita 
por Sarazin (1999), a alcalinidade total da água do mar foi determinada semanalmente em todos 
os aquários, e em combinação com o pH da água calcularam-se os parâmetros do sistema de 
carbonato. 
Antes de se iniciar o ensaio, os animais foram submetidos a um período de aclimatação 
às condições de laboratório com a duração de um mês. Durante este período, as condições 
abióticas mantidas nos aquários foram as seguintes: oxigénio dissolvido (OD) acima de 5 mg/L; 
T=19,0±0,4 °C; pH=8,06±0,10; salinidade= 35±1‰ e um fotoperíodo de 12h de iluminação e 12h 
de escuridão. De modo a minimizar o stress e permitir que os peixes se pudessem aclimatar às 
condições experimentais, uma semana antes de se ter simulado os cenários de exposição às 
alterações climáticas, a temperatura da água do mar foi lentamente aumentada (1 °C por dia) e 
o pH foi lentamente diminuído (-0,1 unidades de pH por dia) até atingir 23 °C e ~ 1000 µatm 
pCO2 (equivalente a pH=7,7 unidades) nos aquários em que se simulou as condições de aque-
cimento e acidificação, respetivamente, de acordo com as projeções do Painel Intergovernamen-
tal para as Mudanças Climáticas (cenário RCP 8.5; IPCC, 2014; McNeil e Sasse, 2016). 
2.1.2. Exposição aos cenários de aquecimento e acidificação 
dos oceanos 
Após o período de aclimatação, os linguados foram expostos durante 61 dias a quatro 
tratamentos experimentais com o objetivo de compreender as potenciais consequências dos or-
ganismos às condições atuais e futuras esperadas para o ano de 2100 [isto é, aquecimento (ΔT 
°C=+4 °C) e acidificação da água do mar (∆pH=-0,3 unidades), de acordo com as projeções do 
IPCC (2014); Figura 2.1]:  
i. Controlo – Temperatura da água do mar a 19 °C (mantidos a 18,9±0,4 °C) e pH a 8,0 
(mantidos a 8,02±0,07; pCO2∼531,90±154,51 μatm), sendo estas as condições atuais usual-
mente aplicadas no cultivo de linguados juvenis em Portugal; 
ii. Aquecimento - Temperatura da água do mar a 23 °C (mantidos a 23,0±0,3 °C) e pH a 
8,0 (mantidos a 8,07±0,06; pCO2∼445,91±128,27 μatm); 
iii. Acidificação - Temperatura da água do mar a 19 °C (mantidos a 19,1±0,4 °C) e pH a 
7,7 (mantidos a 7,71±0,06; pCO2∼1013,03±321,95 μatm);  
iv. Aquecimento e Acidificação - Temperatura da água do mar a 23 °C (mantidos a 
22,9±0,3 °C) e pH a 7,7 (mantidos a 7,66±0,10; pCO2∼981,84±302,64 μatm). 
Cada tratamento incluiu três aquários/replicados independentes (n=4 animais por aquá-
rio/replicado, isto é, 12 animais por tratamento; Figura 2.1). 
Durante o período experimental, os linguados foram alimentados com 3% do seu peso 
corporal médio (dividido em duas refeições por dia). A ração (pellets inertes secos) fornecida aos 
linguados foi fabricada por uma empresa especializada em produção de rações (SPAROS Lda, 
Olhão, Portugal), considerando os requisitos nutricionais para o linguado juvenil (Anexo I). A 
quantidade de ração fornecida aos peixes foi ajustada semanalmente de acordo com o peso dos 





Figura 2.1. Desenho experimental. 
No início da experiência, foram recolhidos aleatoriamente quatro peixes e após 61 dias 
de ensaio, foram recolhidos quatro peixes de cada tratamento. Os peixes foram imediatamente 
eutanasiados por imersão durante 10 minutos numa solução saturada de metanosulfonato de 
tricaína (2000 mg/L de MS-222; Sigma-Aldrich, EUA) tamponada com bicarbonato de sódio 
(NaHCO3; Sigma-Aldrich, EUA) usando uma proporção de 1:1. Em seguida realizou-se uma in-
cisão na região dorsal imediatamente posterior à cabeça para cortar a coluna vertebral, assegu-
rando a perda imediata de sensibilidade (CE, 2010), de forma a reduzir o stress e o sofrimento 
animal e seguindo as boas práticas eticamente recomendadas. Os ensaios efetuados com os 
peixes foram aprovados pelo Comité de Ética da Faculdade de Ciências da Universidade de 
Lisboa (ORBEA) e realizados de acordo com os regulamentos legais (Diretiva 2010/63 da UE). 
Os dados biométricos (comprimento total, peso total) foram também registados no início e fim da 
experiência (T0 e T61, respetivamente) e o peixe foi dissecado, tendo-se recolhido o músculo 
(sem pele e espinhas), e pesado o fígado e restantes vísceras. O músculo de cada indivíduo foi 
armazenado num saco plástico previamente identificado e imediatamente congelado a -80 ºC. 
Para determinação dos índices fisiológicos do peixe, nomeadamente o índice hepatossomático 
(HSI) e o índice viscerossomático (VSI), foram recolhidos o fígado e as vísceras, respetivamente, 
de modo também a fornecer informações sobre a condição destes órgãos. Para tal, utilizaram-
se as seguintes fórmulas (Anacleto et al., 2018): 
𝑯𝑺𝑰 (%) =  
𝑝𝑒𝑠𝑜 ℎú𝑚𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑔𝑎𝑑𝑜 (𝑔)
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑜 𝑝𝑒𝑖𝑥𝑒 ℎú𝑚𝑖𝑑𝑜 (𝑔)
× 100 
𝑽𝑺𝑰 (%) =  
𝑝𝑒𝑠𝑜 ℎú𝑚𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑎𝑠 𝑣í𝑠𝑐𝑒𝑟𝑎𝑠 (𝑔)




Além disso, foi também calculado o índice de condição de Fulton (K) baseado na relação 
peso-comprimento para se determinar a condição fisiológica dos peixes, de acordo com a se-
guinte fórmula (Ricker, 1975): 
𝑲 =
100 × 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑖𝑥𝑒 ℎú𝑚𝑖𝑑𝑜 (𝑔)
𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙3
 
Por fim, foi calculada a taxa de crescimento relativa (TCR, %) e a taxa de crescimento 
específica em termos de proteína (TCEp, %/dia), as quais podem ser obtidas utilizando as se-











× 100  
Onde, PRfinal é o teor de proteína final (em g/100g), PRinicial é o teor de proteína inicial 
(em g/100g) e t é o tempo de duração da experiência (em dias). 
No final, as amostras foram congeladas a -80 °C e posteriormente liofilizadas durante 
48h, a -50 °C e a baixa pressão sob vácuo (aproximadamente 10-1 atm; Power Dry 150 LL3000, 
Heto, República Checa), sendo de seguida homogeneizadas e mantidas a -80 °C até análises 
posteriores.  
  
2.2. Metodologias analíticas 
2.2.1. Alcalinidade 
 A alcalinidade total da água do mar foi determinada de 
acordo com o procedimento descrito por Sarazin et al. (1999), e 
a combinação da alcalinidade total (AT), pH, temperatura e sali-
nidade foi usada para calcular os parâmetros do sistema de car-
bonato [carbono total (CT), pressão parcial de dióxido de car-
bono (pCO2), concentração de bicarbonato (HCO3 -) e estado de 
saturação da aragonite e calcite (ΩArg e ΩCal, respetivamente)]. 
 
Equipamentos e utensílios  
 Balança de precisão (Ohaus, Pioneer Precision), 
 Espetrofotómetro (Shimadzu, UV-1800; Figura 2.2),  
 Vórtex (Fisher Scientific, TopMix FB 15024), 
 Filtros 0,45μm. 
 
Reagentes 
 Água do mar artificial [cloreto de sódio 0,7 M (NaCl, Merck, Alemanha, 99%) + cloreto 
de magnésio hexahidratado (MgCl2. 6H2O, Sigma-Aldrich, Alemanha, 98%) + cloreto de 
potássio (KCl, Sigma-Aldrich, Alemanha, 99%) + sulfato de sódio (Na2SO4, Sigma-Al-
drich, Alemanha, 99%)], 
 Bicarbonato de sódio 0,1 M (NaHCO3, Sigma-Aldrich, Alemanha, 99,5%), 
 Reagente “colored” [ácido fórmico 0,1 M (Sigma-Aldrich, Alemanha, 95%) + azul de bro-
mofenol (Roth, Alemanha) + cloreto de sódio 0,7 M (Merck, Alemanha, 99%)]. 




Preparação das soluções padrão: 
De forma a traçar a curva de calibração foram preparadas as soluções padrão nas con-
centrações entre 1,5 mM e 6,0 mM, utilizando-se as soluções de NaHCO3 e água salgada artifi-
cial. A cada padrão, foi adicionada igual quantidade de reagente “colored” e após agitação no 
vórtex, foi medida a absorvância a 595 nm num espectrofotómetro. 
Processo Analítico: 
Recolheram-se amostras de água de cada aquário, em duplicado, e após serem filtradas 
por filtros com poro de 0,45 µm, foi adicionada igual quantidade de reagente “colored”. Tal como 
descrito para os padrões, procedeu-se também à leitura das absorvâncias a 595 nm das amos-
tras. A determinação da alcalinidade foi feita em duplicado para cada aquário/replicado de cada 
tratamento (n=3x2). O Anexo II contém os resultados obtidos para cada um dos tratamentos da 
experiência relativos à alcalinidade total e para cada um dos parâmetros do sistema do carbo-
nato. 
2.2.2. Composição química aproximada 
Determinaram-se os teores de humidade, cinza, proteína bruta e gordura livre de acordo 
com os métodos de referência descritos em AOAC (2005). 
2.2.2.1. Humidade 
A determinação da humidade foi realizada de acordo com a norma NP 2282 (IPQ, 
2009a). 
Equipamentos e utensílios  
 Balança analítica de precisão (Mettler Toledo; Alemanha), 
 Estufa (100±5 °C; Cassel), 
 Exsicador, 
 Material de uso corrente de laboratório. 
Processo analítico: 
Pesou-se cerca de 5,0±0,001 g de amostra húmida, para um cristalizador de vidro pre-
viamente tarado e secou-se em estufa a 100±5 ºC durante 24h. De seguida, retirou-se da estufa 
e arrefeceu-se em exsicador. Após o arrefecimento a amostra foi pesada, e este processo foi 
repetido até obtenção de peso constante. Cada amostra foi analisada em triplicado. 
Resultados: 
Para obtenção do teor de humidade, expressa em grama por 100 g de amostra, utilizou-
se a seguinte expressão: 
 
𝑻𝒆𝒐𝒓 𝒅𝒆 𝒉𝒖𝒎𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆 (%) =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 + 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 (𝑔) − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟




2.2.2.2. Cinza  
O teor de cinza total foi determinado baseado no método descrito na NP 2032 (IPQ, 
2009b). 
Equipamento e utensílios: 
 Balança analítica de precisão (Mettler Toledo; Alemanha), 
 Estufa (105±2 ºC; Cassel), 
 Mufla (Heraeus, tipo MR 170E), 
 Placa de aquecimento (Schott-Geräte, CK 111), 
 Cadinhos de porcelana, 
 Exsicador, 
 Material de uso corrente de laboratório.  
Processo analítico:  
Para a determinação da cinza, pesaram-se 2,0±0,001 g de amostra liofilizada para um 
cadinho previamente tarado. Colocou-se o cadinho na estufa, para secagem da amostra durante 
uma noite. De seguida, colocou-se o cadinho à mufla previamente aquecida a 150 ºC, e elevou-
se a temperatura lentamente até atingir 500±25 ºC. Deixaram-se os cadinhos na mufla durante 
16h para incineração. Retirou-se da mufla, deixou-se arrefecer em exsicador e pesou-se. Repe-
tiu-se as operações de incineração, arrefecimento e pesagem até que duas pesagens sucessivas 
não diferissem entre si em mais de 1 mg. Cada amostra foi analisada em triplicado. 
Resultados: 
Para o cálculo do teor de cinzas utilizou-se a expressão: 
𝑻𝒆𝒐𝒓 𝒅𝒆 𝒄𝒊𝒏𝒛𝒂 (%) =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑎𝑑𝑖𝑛ℎ𝑜 + 𝑐𝑖𝑛𝑧𝑎 (𝑔) − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑎𝑑𝑖𝑛ℎ𝑜 (𝑔)
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑎𝑑𝑖𝑛ℎ𝑜 + 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔) − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑎𝑑𝑖𝑛ℎ𝑜 (𝑔)
× 100 
2.2.2.3. Proteína Bruta  
O método de determinação do teor de proteína bruta foi baseado na NP 4488 (IPQ, 
2009c), através de quantificação do azoto total pelo método de Kjeldahl e convertendo este valor 
em proteína bruta considerando que a totalidade do azoto está na forma proteica. Este método 
consiste numa hidrólise em meio ácido das amostras e posterior quantificação do teor de azoto 
total por destilação e titulação, usando um fator de conversão de 6,25, isto porque muitas das 
proteínas contêm cerca de 16% de azoto (Adrian et al., 2000).  
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Equipamentos e utensílios:  
 Digestor de azoto (Tecator 2006), 
 Unidade destiladora (Kjeltec System 1002 Distilling Unit 
Tecator; Figura 2.3),  
 Placa de agitação (P Selecta, Espanha), 
 Balança analítica de precisão (Mettler Toledo AB204), 
 Tubos de Kjeldahl para a digestão, 




 Hidróxido de Sódio (NaOH, Merck, Alemanha), 
 Ácido Bórico 99,8% (H3BO3, Merck, Alemanha), 
 Ácido Sulfúrico concentrado (H2SO4, Merck, Alemanha), 
 Solução indicadora de ácido bórico (0,2 g de vermelho de 
metilo em 100 mL de etanol 95% + 0,1 g de azul de meti-
leno em 50 mL de etanol 95%), 
 Mistura catalisadora (mistura de selénio e sulfato de po-
tássio na proporção de 1:100 (m/m), 
 Solução alcoólica de fenolftaleína. 
Processo analítico: 
Pesou-se para um papel de filtro cerca de 0,500±0,001 g de amostra liofilizada (músculo) 
e colocou-se num tubo de digestão. Adicionou-se uma porção de mistura catalisadora e 20 mL 
de ácido sulfúrico concentrado (95-97%). Aqueceu-se em digestor a 360 ºC até a amostra ficar 
transparente. O digerido foi filtrado para balões volumétricos de 100 mL que foram aferidos com 
água milli-Q. Em seguida, 50 mL da amostra foi alcalinizada a pH 8 com hidróxido de sódio 6 M, 
utilizando a fenolftaleína como indicador, e destilada por arrastamento de vapor (Kjeltec System 
1002 Distilling Unit Tecator), tendo o destilado sido recolhido numa solução de ácido bórico (20 
g/L), sendo os boratos posteriormente doseados por titulação com ácido sulfúrico (H2SO4 
0,020N) e registou-se o volume no final. Cada amostra foi analisada em triplicado.  
Resultados: 
De modo a calcular o teor de proteína bruta, utilizou-se a seguinte expressão:  
𝑻𝒆𝒐𝒓 𝒅𝒆 𝑷𝒓𝒐𝒕𝒆í𝒏𝒂 𝑩𝒓𝒖𝒕𝒂 (%) =  
𝑉1 × 𝑁 × 𝑏1
𝑉2 × 𝑚2
× 1,4 × 6,25 
Onde, V1 é o volume de H2SO4 0,020 N gasto na titulação (mL), V2 é o volume de amostra 
digerida utilizado na destilação (mL), b1 é o volume do balão volumétrico onde ficou reservado o 
digerido (mL), N é a normalidade do titulante e m1 é a massa de amostra liofilizada utilizada na 
digestão (g). 
Figura 2.3. Unidade destiladora 




2.2.2.4. Gordura livre total  
O teor de gordura livre total foi determinado de acordo com o procedimento descrito na 
NP 1972 (IPQ, 2009d), utilizando-se o método de extração de Soxhlet. Este método de quantifi-
cação de gordura baseia-se na extração da matéria gorda de uma amostra húmida, efetuando-
se várias lavagens sob refluxo com solvente (éter etílico). De seguida, os solventes são elimina-
dos por evaporação, secagem.  
Equipamentos e utensílios:  
 Aparelho de Soxhlet (P Selecta, Espanha; Figura 2.4),  
 Estufa elétrica universal (103±2 ºC; Memmert, Alemanha), 
 Placa de aquecimento (P Selecta, Espanha), 
 Balança analítica de precisão (Mettler Toledo; Alemanha), 




 Balões (150 mL), 
 Material de uso corrente de laboratório. 
Reagentes: 
 Éter etílico (98%, Alfa Aesar), 
 Sulfato de sódio anidro (99,9% m/m; Panreac). 
Processo analítico: 
Pesaram-se 2,0±0,001 g de amostra liofilizada (músculo) para um almofariz, previa-
mente identificado e tarado, e adicionou-se sulfato de sódio anidro, de forma a extrair alguma 
água existente na amostra. De seguida, transferiu-se a amostra para um papel de filtro e envol-
veu-se todo o material biológico, introduzindo-se em seguida o cartucho de extração no extrator 
de Soxhlet. Previamente, os balões de fundo raso foram secos numa estufa a 103±2 ºC durante 
30 minutos para eliminar a humidade existente. Após arrefecimento em exsicador, pesagem e 
identificação dos balões, colocou-se 80 mL de éter etílico e conectou-se ao extrator contendo o 
cartucho de extração. Adicionalmente, colocou-se uma quantidade de éter etílico até cobrir com-
pletamente o cartucho no extrator. Cada conjunto, contendo um extrator e um balão, foi colocado 
num aparelho de Soxhlet, no qual permaneceu em placa de aquecimento durante um período de 
7 horas. No final deste tempo, extraiu-se o éter etílico por evaporação numa placa de aqueci-
mento e secaram-se os balões numa estufa a 103±2 ºC durante 30 minutos. Transferiram-se os 
balões com gordura para um exsicador onde se deixou arrefecer até à temperatura ambiente e 
pesou-se, registando o valor de seguida. Repetiu-se este passo até se atingir um peso constante. 












De modo a calcular o teor de gordura livre, utilizou-se a seguinte fórmula: 
 
𝑻𝒆𝒐𝒓 𝒅𝒆 𝒈𝒐𝒓𝒅𝒖𝒓𝒂 (%) =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑜 𝑏𝑎𝑙ã𝑜 + 𝑔𝑜𝑟𝑑𝑢𝑟𝑎 (𝑔) − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑜 𝑏𝑎𝑙ã𝑜 (𝑔)
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑙𝑖𝑜𝑓𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 (𝑔)
 × 100 
 
2.2.2.5. Glicogénio 
As concentrações de glicogénio nas amostras foram determinadas colorimetricamente 
usando uma solução de antrona-ácido sulfúrico pelo método descrito por Viles e Silverman 
(1949) e Leyva et al. (2008).   
Equipamentos e utensílios: 
 Balança analítica de precisão (Mettler Toledo, AG 204), 
 Centrífuga (Hettich, Universal 30F),  
 Placa de agitação (P Selecta, Espanha), 
 Banho de aquecimento (Memmert, Alemanha), 
 Vórtex (HeiDolph Reax 2000, Alemanha),  
 Espetrofotómetro (UNICAM UV-vis, Heios, Reino Unido), 
 Material de uso corrente de laboratório. 
Reagentes: 
 Água ultrapura (Milli-Q), 
 Hidróxido de Potássio 33% (Alfa Aesar, Alemanha), 
 Glicogénio (Sigma-Aldrich, Alemanha), 
 Ácido Sulfúrico concentrado (95-98%, Sigma-Aldrich, Alemanha), 
 Sulfato de Sódio anidro (99,9% m/m; Panreac, Espanha), 
 Etanol 96% (Alfa Aesar, Alemanha), 
 Antrona (Sigma-Aldrich, Alemanha). 
Figura 2.4. Aparelho de Soxhlet (P Selecta, Espanha). 
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Preparação das soluções-padrão: 
A solução padrão de glicogénio (1 mg/mL) foi preparada pesando-se 10 mg de glicogénio 
e perfazendo um balão de 10 mL com água milli-Q. As soluções-padrão utilizadas para a curva 
de calibração foram preparadas para as concentrações de 5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100 μg/mL. 
Preparação da solução de antrona: 
Para 10 tubos, pesou-se 0,075 g de antrona, adicionando-se de seguida 15 mL de água 
milli-Q. Por último adicionou-se 38 mL de ácido sulfúrico concentrado, agitando-se numa placa 
de agitação e em banho de gelo. 
Processo analítico:  
Hidrolisou-se a amostra liofilizada 0,025±0,0001 g com 15 mL de hidróxido de potássio 
a 33% durante 15 minutos, agitando-se as amostras regularmente. Após arrefecimento até tem-
peratura ambiente, transferiram-se 0,5 mL de cada solução para um novo tubo. Adicionou-se 50 
μL de uma solução saturada de sulfato de sódio anidro e 2 mL de etanol e colocou-se em banho 
de gelo, durante 30 minutos, para precipitação do glicogénio. Após centrifugação (durante 8 mi-
nutos a 9000 rpm), decantou-se o sobrenadante e redissolveu-se o precipitado em 0,5 mL de 
água milli-Q, adicionando-se de seguida 1 mL de etanol. Deixou-se novamente em banho de 
gelo durante 30 minutos, e posteriormente, centrifugou-se durante 10 minutos a 9000 rpm. De-
cantou-se o sobrenadante e redissolveu-se o precipitado em 0,4 mL de água milli-Q. Fez-se 
reagir o glicogénio precipitado adicionando-se 3 mL de reagente de antrona, em banho de água 
a 90°C, durante 20 minutos. Mediu-se a absorvância do complexo glicogénio-antrona a 620 nm 
num espectrofotómetro. Preparou-se uma curva de calibração usando glicogénio como padrão. 
Cada amostra foi analisada em triplicado. 
Resultados: 
O teor de glicogénio foi expresso em g/100 g de músculo, e em base húmida, utilizando-
se a seguinte equação: 
𝑻𝒆𝒐𝒓 𝒅𝒆 𝑮𝒍𝒊𝒄𝒐𝒈é𝒏𝒊𝒐 (%) =  
(𝐶 × 15 × 0,4 × 100)





Onde, C é a concentração em μg/mL obtida a partir da curva de calibração, m é a massa 
inicial (g), e H é o teor de humidade da amostra. 
2.2.2.6. Energia  
A partir do teor de lípidos, proteína e glicogénio, foi calculada a energia contida nos com-
postos orgânicos que constituem o organismo. Deste modo, a energia total foi calculada de 
acordo com os fatores de conversão de Gnaiger (1983) usando a seguinte equação: 
𝑬 (𝑘𝐽/𝑔) =  
(39,5 × 𝐿𝑖𝑝) + (24,0 × 𝑃𝑟𝑜𝑡) + (17,5 × 𝐺𝑙𝑖𝑐)
1000
 
Onde, E é a energia total em kJ por grama de peso seco, Lip é o teor de lípidos em mg/g 
de peso seco, Prot é o teor de proteína em mg/g de peso seco e Glic é o teor de glicogénio em 
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mg/g de peso seco. Os resultados foram posteriormente convertidos em peso húmido com base 
no valor obtido para a humidade. 
2.2.3. Perfil de ácidos gordos  
O perfil de ácidos gordos foi determinado com base no método proposto por Bondia-
Pons et al. (2007), por cromatografia de fase gasosa com coluna capilar. Este método consiste 
numa transesterificação, onde os ácidos gordos dos triacilgliceróis das amostras são convertidos 
em ésteres metílicos, utilizando-se metanol para remoção do glicerol.  
Equipamentos e utensílios: 
 Cromatógrafo de fase gasosa equipado com um detetor de ionização de chama (GC-
FID; Shimadzu GC-2010, Kyoto, Japão), 
 Auto-injetor Shimadzu AOC-20i, 
 Coluna capilar de sílica fundida (CP-Sil 88; 60 m de comprimento × 0,25 mm diâmetro 
interno, espessura do filme de 0,20 µm; Agilent J&W, USA), 
 Hélio (gás de arraste; Linde Sógas, pureza ≥ 99,999%) 
 Balança de precisão (Ohaus, Pioneer Precision), 
 Tubos de vidro de rosca, 
 Vórtex (Fisher Scientific, TopMix FB 15024), 
 Vials, 
 Banho de aquecimento (Memmert, Alemanha), 
 Centrífuga (Hettich, Universal 30F), 
 Evaporador a azoto, 
 Evaporador rotativo (Rotavapor® R-200, Buchi, Flawil, Suíça), 
 Tubos de vidro, 
 Exsicador, 
 Material de uso corrente de laboratório. 
Reagentes: 
 Solução de Folch (Sigma-Aldrich, St. Louis, U.S.A.), 
 Cloreto de sódio (99,5%, Panreac), 
 Sulfato de sódio anidro (PA, Pronalab), 
 n-hexano (99%, Merck, Alemanha), 
 Mistura de padrões de ácidos gordos (Sigma 47, 885-U Supelco 37 FAME Mix, 
Bellefonte, EUA), 
 Metóxido de sódio (NaOMe; Merck, Alemanha), 
 Trifluoreto de boro em metanol (Sigma-Aldrich, St. Louis, U.S.A.), 
 Metanol (VWR Chemicals Prolabo), 
 Hidróxido de sódio (Pronalab), 
 Ácido eicosanóico (C21:0; ≥ 98%, Sigma-Aldrick), 
 Hidroxitolueno butilado (BHT ≥ 99%, Sigma-Aldrick). 
Processo de extração de lípidos e catálise:  
Os lípidos foram previamente extraídos pelo método de Folch (1957) com a finalidade do 
resíduo lipídico ser utilizado para fazer a derivatização através da catálise básica. Neste método 
de Folch, inicialmente pesou-se cerca de 0,5 g de músculo liofilizado e adicionou-se 20 mL de 
solução de Folch. Após 15 minutos de agitação no vórtex, a amostra foi centrifugada durante 10 
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minutos a 2500 rpm. Filtrou-se a solução em papel Whatman para outro tubo. A extração foi 
repetida com a fração sólida, com o extrato lipídico filtrado em cerca de 40 mL. Adicionou-se 
cloreto de sódio a 0,73% (8 mL) e centrifugou-se o extrato durante 15 minutos a 2500 rpm. Des-
cartou-se o sobrenadante e transferiu-se a camada inferior para um tubo de vidro previamente 
pesado e evaporou-se o solvente num evaporador rotativo (Rotavapor® R-200, Buchi, Flawil, 
Suíça) a 45 °C com vácuo. Após 24h de secagem, pesou-se o tubo e calculou-se o teor de lípidos 
da amostra (% de lípidos, expresso em g de lípidos por 100 g de amostra) através da diferença 
entre as massas inicial e final dos tubos de evaporação. 
Posteriormente, procedeu-se à catálise básica, em que os ésteres metílicos dos ácidos 
gordos (FAME) foram determinados por transmetilação catalisada dos lípidos totais utilizando 
metóxido de sódio (dador de metilos) e trifluoreto de boro (funciona como catalisador da reação 
de esterificação). Deste modo, o resíduo lipídico obtido anteriormente pelo método de Folch foi 
rediluído em 3 mL de n-hexano. A 1,5 mL destes extraídos diluídos, adicionaram-se 5 mL de 
solução de metóxido de sódio (NaOMe) a 0,5 M. Adicionou-se também 100 µL do padrão interno 
C21:0 a 2,5 mg/mL a cada amostra. Após agitação em vórtex, colocaram-se as amostras num 
banho quente a 100 ºC durante 10 minutos. Após arrefecimento à temperatura ambiente, adici-
onou-se às amostras 5 mL de trifluoreto de boro em metanol, e posteriormente as amostras foram 
novamente aquecidas a 100 ºC durante 30 min, seguindo-se um rápido arrefecimento. De se-
guida, adicionou-se 1 mL de n-hexano com hidroxitolueno butilado (BHT) a 0,02%. Posterior-
mente, os tubos foram agitados em vórtex, adicionou-se 2 mL de cloreto de sódio e centrifugou-
se durante 10 minutos a 2200 rpm. Recuperou-se a camada superior e secou-se com sulfato de 
sódio anidro. Retiraram-se 150 µL para um vial, evaporou-se com azoto até à secura e, final-
mente, dissolveu-se em 1100 µL de n-hexano, para injetar e analisar num cromatógrafo de fase 
gasosa equipado com um detetor de ionização de chama (GC-FID). 
Processo analítico:  
Os FAME foram analisados no GC-FID equipado com um auto-injetor. A separação foi 
realizada numa coluna capilar (CP-Sil 88; 60 m de comprimento × 0,25 mm de diâmetro interno 
e 0,20 μm de espessura de filme). As condições do programa foram as seguintes: i) o injetor 
split-splitless foi usado em modo split com uma razão de 1:10; ii) o volume de injeção da amostra 
foi de 1,5 μL; iii) as temperaturas do injetor e do detetor foram mantidas a 250 e 260 °C, respeti-
vamente; iv) foi usado um fluxo de 30 mL/min de hélio como gás de arraste, 40 mL/min de hidro-
génio e 400 mL/min de ar; e v) o gradiente térmico foi de 100 °C durante 5 minutos, em seguida 
aumentou-se 1 °C/min até se atingir 215 °C, onde a mesma temperatura foi mantida durante 12 
minutos. Os FAME foram identificados e quantificados por comparação dos tempos de retenção 
com os de uma mistura de padrões (FAME 37 – mistura de 37 ésteres metílicos de ácidos gordos) 
e por adição de padrão interno (21:0) às amostras para converter a percentagem de cada ácido 
gordo em mg/g, através da utilização do software GC solution para sistemas GC (Shimadzu). 
Os resultados foram expressos em relação ao total de ácidos gordos (% de área relativa). 
Resultados: 
 Os valores percentuais obtidos para cada ácido gordo presente nas amostras analisadas 
foram, posteriormente, convertidos em valor absoluto (mg/100 g) com base na seguinte equação: 
 
𝑨𝑮 =
á𝑟𝑒𝑎 𝐹𝐴 × 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑜 𝑃𝐼 (𝑚𝑔)




Onde, FA é o ácido gordo correspondente e PI é o padrão interno (21:0). 
De forma a avaliar possíveis riscos para a saúde humana, foram também calculados os 
índices de aterogenicidade e trombogenicidade (IA e IT, respetivamente). Estes índices são fer-
ramentas matemáticas importantes do ponto de vista do consumidor, pois permitem avaliar o 
valor nutricional nos diferentes cenários de exposição às alterações climáticas. Estes índices 
também permitem estimar a probabilidade de desenvolvimento de doenças coronárias, uma vez 
que alguns ácidos gordos estão envolvidos nos processos pró- ou anti-inflamatórios do sistema 
cardiovascular. Para a determinação destes índices IA e IT foram utilizadas as seguintes expres-
sões propostas por Ulbricht e Southgate (1991):  
𝑰𝑨 =
(12: 0) + ( 4 x 14: 0) + (16: 0)
MUFA + PUFA (6 +  3) 
 
 
𝑰𝑻 =  
(14: 0 + 16: 0 + 18: 0) 
( 0,5 x ΣMUFA ) + ( 0,5 x Σω6 ) + ( 3 x Σω3 ) + ( Σω3/Σω6 ) 
 
  
Também se calculou o índice hipocolesterolémico/hipercolesterolémico (h/H) em que se 





(18: 1𝑛 − 9 + 18: 2𝑛 − 6 + 20: 4𝑛 − 6 +  18: 3𝑛 − 3 + 20: 5𝑛 − 3 + 22: 5𝑛 − 3 + 22: 6𝑛 − 3
(14: 0 + 16: 0)
 
Onde, ΣMUFA é o somatório dos ácidos gordos monoinsaturados, Σω3 é o somatório 
dos ácidos gordos polinsaturados da família ómega-3, e Σω6 é o somatório dos ácidos gordos 
polinsaturados da família ómega-6. 
2.2.4. Teor de Minerais 
2.2.4.1. Quantificação de macro (K, Na e Mg) e microelementos (Zn, Fe, 
Cu e Mn) essenciais 
A quantificação de elementos essenciais, nomeadamente os macro [potássio (K), sódio 
(Na) e magnésio (Mg)] e microelementos [zinco (Zn), ferro (Fe), cobre (Cu) e manganês (Mn)] foi 
efetuada pelo método espectrofotométrico de absorção atómica de chama, baseado na metodo-









Equipamentos e utensílios: 
 Balança analítica de precisão (Mettler Toledo, AG 
204), 
 Estufa, regulável a 100±5 °C (Memmert, ULE 500), 
 Mufla regulável a 500±25 °C (Heraeus, tipo MR 170 
E), 
 Placa elétrica (Schott-Geräte, CK 111), 
 Filtros (Macherey-Nagel 640 w, Ø=70 cm), 
 Espectrofotómetro de absorção atómica de chama 
(Varian, Spectr AA 55B). A chama utilizada foi de ar-
acetileno para todos os metais (Figura 2.5), 
 Lâmpadas de cátodo-oco (Varian) para leitura do po-
tássio, sódio, magnésio, zinco, ferro, cobre e manga-
nês, 
 Exsicador, 
 Cadinhos de quartzo, 
 Balões volumétricos de 25 mL em PMP, 
 Balões volumétricos de 10 mL em vidro, 
 Material de uso corrente de laboratório. 
Reagentes: 
 Água ultrapura (Milli-Q), 
 Ácido nítrico concentrado a 65% (m/m) (Merck, Alemanha),  
 Solução de ácido nítrico a 15% (v/v), 
 Solução de ácido nítrico a 10% (v/v), 
 Solução de ácido nítrico a 5% (v/v), 
 Solução padrão de potássio (1000 mg/L) (Nitrato de potássio, em ácido nítrico 0,5 M; 
Merck, Alemanha),  
 Solução padrão de sódio (1000 mg/L) (Nitrato de sódio, em ácido nítrico 0,5 M; Merck, 
Alemanha),  
 Solução padrão de magnésio (1000 mg/L) (Nitrato de magnésio II, em ácido nítrico 0,5 
M; Merck, Alemanha),  
 Solução padrão de zinco (1000 mg/L) (Nitrato de zinco II, em ácido nítrico 0,5 M; Merck, 
Alemanha),  
 Solução padrão de ferro (1000 mg/L) (Nitrato de ferro II, em ácido nítrico 0,5 M; Merck, 
Alemanha),  
 Solução padrão de cobre (1000 mg/L) (Nitrato de cobre II, em ácido nítrico 0,5 M; Merck, 
Alemanha),  
 Solução padrão de manganês (1000 mg/L) (Nitrato de manganês II, em ácido nítrico 0,5 
M; Merck, Alemanha).  
 
Preparação das soluções padrão: 
 
Preparou-se 100 mL de uma solução padrão de concentração 10 μg/mL a partir da solu-
ção padrão a 1000 mg/L, respetiva para cada elemento em estudo, utilizando ácido nítrico a 5% 
como solvente. A partir da solução a 10 μg/mL, foram preparadas as soluções padrão utilizadas 
para traçar as retas de calibração dos elementos (Tabela 2.1). 
 
Figura 2.5. Espectrofotómetro de absorção 




Tabela 2.1. Padrões utilizados para a curva de calibração do potássio (K), sódio (Na), magnésio (Mg), zinco (Zn), ferro 
(Fe), cobre (Cu) e manganês (Mn). 
Elementos Padrões (μg/mL) 
K 0,20 0,40 0,80 1,00 1,20 
Na 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 
Mg 0,10 0,15 0,20 0,30 0,40 
Zn 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 
Fe 0,50 1,00 2,00 2,50 5,00 
Cu 0,30 0,50 0,80 1,00 1,50 
Mn 0,10 0,30 0,50 1,00 1,50 
Processo Analítico 
Incineração da amostra 
Para os vários elementos essenciais estudados pesaram-se cerca de 2,0±0,001 g de 
amostra liofilizada para cadinhos de quartzo. Colocaram-se os cadinhos contendo a amostra a 
secar na estufa a 100 °C durante uma noite. Em seguida, colocaram-se na mufla a incinerar, 
aumentando-se lentamente a temperatura até 500±25 °C e deixou-se durante 16h para calcinar. 
Posteriormente, retiraram-se as amostras da mufla e deixaram-se arrefecer em exsicador. Para 
obtenção de cinza branca, humedeceram-se as cinzas com ácido nítrico a 65% que foi evapo-
rando cuidadosamente até à secura sobre uma placa de aquecimento. Os cadinhos foram nova-
mente levados à mufla a 400 °C, durante 30 minutos e retiraram-se novamente para um exsica-
dor. 
Doseamento 
Aos cadinhos de quartzo foram adicionados 6 mL de ácido nítrico a 15% previamente 
aquecido, para dissolver as cinzas e, de seguida transferiu-se, filtrando, para balão de 25 mL. 
Lavaram-se os cadinhos com 6 mL do mesmo ácido e, posteriormente, com água ultrapura (Milli-
Q). Ambas as soluções de lavagem foram passadas pelo filtro. Deixou-se arrefecer e perfez-se 
o volume com água ultrapura, agitando-se de seguida. 
A leitura da absorção para cada elemento efetuou-se no respetivo comprimento de onda 
e registou-se o sinal máximo da absorção obtido pelo aparelho (Tabela 2.2). 
Tabela 2.2. Condições de operação para o espectrofotómetro de absorção atómica de chama. 
Condições K Na Mg Zn Fe Cu Mn 
Comprimento de onda 
(nm) 
766,5 589,0 285,2 213,9 248,3 324,8 279,5 
Intensidade (m/A) 5 5 4 5 5 4 5 
Abertura da fenda (nm) 1,0 0,5 0,5 1,0 0,2 0,5 0,2 
Resultados: 
O teor de cada elemento foi obtido por comparação com a reta de calibração obtida 
através da leitura da absorção das soluções padrão. Os resultados foram calculados em mg/kg 
(ppm) de peso seco que é dado pela expressão abaixo, e posteriormente convertidos em peso 




 𝑪𝒐𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂çã𝒐 𝒅𝒐 𝒆𝒍𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 (𝒎𝒈/𝒌𝒈) =  
𝐴 × 𝑉
𝑚
× 𝑓𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑙𝑢𝑖çã𝑜 
Onde, A é a leitura do aparelho na escala em mg/L, m é a massa amostra (g) e V é o 
volume de dissolução da amostra (mL). 
 
2.2.4.2. Quantificação de Fósforo (P) 
O fósforo foi determinado pelo método espectrofotométrico UV-Vis de acordo com a 
norma ISO/TC34/SC6, N371 (1996). O método baseia-se na secagem da amostra em estufa e 
incineração do resíduo a 500±25 ºC. Fez-se a hidrólise ácida das cinzas, filtração e diluição 
seguida de formação de um composto amarelo com uma mistura de monovanadato e heptamo-
libdato de amónio. Por fim, leu-se no aparelho a λ=430 nm, contra ensaio em branco. 
Equipamentos e utensílios: 
 Balança analítica de precisão (Mettler Toledo, AG 204), 
 Estufa regulável a 100±5 °C (Memmert, ULE 500), 
 Mufla regulável a 500±25 °C (Heraeus, tipo MR 170 E), 
 Placa de aquecimento (Schott-Gerate, CK 111), 
 Filtros de fibra de vidro (Macherey-Nagel, GF-1 Ø=10 cm), 
 Espetrofotómetro (UNICAM UV/Vis, Heios), 
 Cadinhos de porcelana, 
 Células de quartzo, 
 Exsicador, 
 Balões volumétricos de 100 mL, 
 Tubos de ensaio, 
 Material de uso corrente de laboratório. 
 
Reagentes: 
 Água ultrapura (Milli-Q), 
 Solução de ácido nítrico 65% - 1:2 (v/v), 
 Solução de monovanadato de amónia 2,5 g/dm3 (Riedel-de Haën, Alemanha), 
 Solução de heptamolibdato de amónia 50 g/dm3 (Merck, Alemanha), 
 Solução padrão de fosfato (0,5 mg P2O5/cm3), 
 Reagente colorimétrico (1:1:1). 
Preparação da solução de ácido nítrico 1:2 (v/v): 
Misturou-se um volume de ácido nítrico (HNO3; 65%; ρ=1,40 g/mL) com dois volumes de 
água ultrapura. 
Preparação da solução de monovanadato de amónia 2,5 g/dm3: 
Dissolveu-se 2,5 g de monovanadato de amónia (NH4VO3) em 300 mL de água fervente. 
Após arrefecimento, transferiu-se quantitativamente para um balão volumétrico de 1000 mL. Adi-






Preparação da solução de heptamolibdato de amónia 50 g/dm3:  
 Dissolveu-se 50 g de heptamolibdato de amónia tetrahidratado [(NH4)6Mo7O24.4H2O] em 
cerca de 400 mL de água a 50 ºC. Após arrefecimento, transferiu-se quantitativamente para um 
balão volumétrico de 1000 mL, perfez-se o volume com água ultrapura. 
Preparação do reagente colorimétrico (1:1:1): 
Misturou-se um volume da solução de ácido nítrico 1:2 (v/v), com um volume da solução 
de monovadato de amónia 2,5 g/dm3. De seguida, adicionou-se um volume da solução de hep-
tamolibdato de amónia 50 g/dm3 e agitou-se.  
Preparação da solução-padrão: 
Dissolveram-se em água ultrapura 958,8 mg de dihidrogenofosfato de potássio 
(KH2PO4), previamente seco durante 3h a 100±5 ºC e arrefecido em exsicador. De seguida trans-
feriu-se quantitativamente para um balão volumétrico de 1000 mL, e perfez-se o volume com 
água ultrapura. 
Processo analítico: 
Incineração da amostra 
Pesaram-se 2 g de amostra liofilizada para cadinhos de porcelana. Colocaram-se os 
cadinhos a secar na estufa a 100 °C durante uma noite e, de seguida, colocaram-se na mufla, 
aumentando lentamente a temperatura até 500±25 °C e deixou-se durante 16h para calcinar. 
Posteriormente, retiraram-se os cadinhos da mufla e deixou-se arrefecer em exsicador. 
Doseamento 
Após arrefecimento, foram adicionados 10 mL de solução de ácido nítrico 1:2 (v/v) nos 
cadinhos de forma a dissolver a cinza. Após fervura durante 7 minutos, evaporação total do ácido 
e arrefecimento, a solução obtida foi transferida para um balão volumétrico de 100 mL, perfa-
zendo-se o volume com água ultrapura (Millipore) e filtrando-se novamente a amostra. A partir 
da amostra obtida, pipetou-se para um tubo de ensaio 0,5 mL, e adicionou-se 0,5 mL de solução 
monovanadato, 0,5 mL de solução de heptamolibdato, 0,5 mL de reagente colorimétrico, e 3,0 
mL de água ultrapura (Millipore), perfazendo-se o volume total de 5 mL. Deixou-se repousar 
durante 15 minutos à temperatura ambiente, efetuando-se de seguida a leitura das absorvâncias 
a 430 nm.  
Resultados: 
A partir da curva de calibração obtida, calculou-se a concentração de pentóxido de fós-
foro (P2O5) da amostra em estudo. O teor de fósforo expresso em mg P2O5/kg (ppm) de peso 
seco é dado pela expressão abaixo, e foi posteriormente convertido em peso húmido de acordo 
com o respetivo teor de humidade: 





Onde, C é a concentração de pentóxido de fósforo (em mg/mL), obtida pela curva de 




2.3. Análise estatística 
Para realizar a análise estatística, verificou-se primeiramente os pressupostos da nor-
malidade da distribuição e homogeneidade de variâncias através dos testes de Kolmogorov-
Smirnov e Levene, respetivamente. Sempre que necessário, os dados foram transformados em 
logarítmo de modo a cumprirem as hipóteses dos testes da análise de variância (ANOVA). De 
seguida, efetuou-se um ANOVA factorial para verificar a existência de diferenças significativas 
entre os tratamentos no teor dos diversos parâmetros analisados, usando-se a temperatura (19 
°C ou 23 °C) e pH (8,0 unidades ou 7,7 unidades) como variáveis. Posteriormente, testes post-
hoc Tukey HSD foram realizados para identificar tais diferenças. Além disso, ANOVA de um fator 
(“One-way ANOVA”) foi realizada para identificar diferenças estatisticamente significativas entre 
os tempos de amostragem (T0 e T61). A análise estatística foi realizada para um nível de signifi-







3.1. Dados biométricos e condição fisiológica 
Após 61 dias de exposição dos linguados aos diferentes cenários de alterações climáti-
cas, obteve-se uma taxa de sobrevivência de 100% em todos os tratamentos. Nos dois tempos 
de amostragem (T0 e T61) foram determinados vários parâmetros que permitiram avaliar a con-
dição fisiológica dos linguados (Tabela 3.1). Relativamente ao peso, verificou-se um aumento 
significativo nos tratamentos onde se simulou o aumento de temperatura isoladamente e em 
combinação com a diminuição de pH (i.e. 96,8±6,3 g, p<0,001 no tratamento aquecimento e 
109,9±11,2 g, p<0,01 no tratamento acidificação+aquecimento). Em relação ao comprimento, 
apesar de se notar um ligeiro aumento nos tratamentos em que a acidificação atua isoladamente 
e em combinação com o aquecimento, não se observaram diferenças significativas entre os qua-
tro tratamentos (p>0,05). Em ambos os parâmetros, observaram-se aumentos significativos em 
todos os tratamentos relativamente ao tempo inicial (p<0,001).  
No tratamento sujeito a aquecimento verificou-se um aumento significativo nos índices 
de condição de Fulton (2,0±0,2, p<0,05) e hepatossomático (2,7±0,1 %, p<0,001), no entanto, 
observou-se uma diminuição significativa no índice visceral (1,6±0,1 %, p<0,001). Além disso, 
HSI foi significativamente afetado pelo tratamento de acidificação atuando combinado com o 
aquecimento (p<0,0001), no qual se observou valores significativamente inferiores (i.e. acidifica-
ção+aquecimento=0,9±0,1, p<0,001). Por comparação entre os tempos experimentais, verifica-
ram-se alterações significativas em todos os índices, ocorrendo um aumento significativo após 
61 dias de exposição em alguns dos diferentes cenários (p<0,001; algumas exceções no HSI e 
VSI).  
No cálculo da taxa de crescimento relativa (TCR), observaram-se valores significativa-
mente mais elevados nos linguados sujeitos a acidificação+aquecimento (257,4±15,3 %; 
p<0,001), no entanto não se observaram variações significativas em nenhum dos tratamentos 








3.2. Composição Química Aproximada 
A composição química aproximada (humidade, cinza, proteína, gordura e glicogénio) as-
sim como o valor da energia do músculo dos linguados expostos aos diferentes tratamentos 
encontram-se representados na Tabela 3.2. O teor de humidade foi significativamente afetado 
pelo tratamento do aquecimento atuando isoladamente, no qual se observou um aumento signi-
ficativo (78,4±0,3 %, p<0,05). Comparativamente ao tempo inicial, verificou-se um decréscimo 
significativo no teor de humidade apenas no controlo (p<0,01), enquanto que o teor de cinza 
aumentou apenas no tratamento de aquecimento (p<0,05). Não foram verificadas alterações 
significativas nos teores de proteína e no valor de energia entre os quatro tratamentos assim 
como entre os tempos de amostragem (p>0,05). Relativamente ao teor de gordura, destacou-se 
a diminuição significativa no tratamento acidificação+aquecimento (1,7±0,0 %, p<0,05), não ha-
vendo diferenças significativas entre os tempos de amostragem. No teor de glicogénio foi notório 
o aumento significativo entre o T0 e o T61 em todos os tratamentos (p<0,05), no entanto, não se 







Tabela 3.1. Peso (g), comprimento total (cm), índices hepatossomático (HSI, %), visceral (VSI, %) e de Fulton (F), taxa 
de crescimento relativa (TCR; %) e taxa de crescimento específico em termos de proteína (TCEp; %/dia) dos linguados 
juvenis no início e final da experiência (T0 e T61 respetivamente) para cada um dos tratamentos. 
 T0 T61 








12,8±0,2 17,3±0,5* 19,8±1,2* 18,0±0,6* 19,3±1,0* 
K 1,2±0,2 1,5±0,2b,* 1,4±0,1b,* 2,0±0,2a,* 1,4±0,1b,* 
HSI (%) 1,0±0,2 1,4±0,1b,* 1,0±0,2bc 2,7±0,1a,* 0,9±0,1c 
VSI (%) 3,4±0,2 3,4±0,1a 3,9±0,2a,* 1,6±0,1b,* 3,5±0,3a 
TCR (%) - 123,7±25,3c 191,9±5,6b 176,8±16,2b 257,4±15,3ª  
TCEp 
(%/dia) 
- 0,10±0,03 0,02±0,003 0,07±0,02 0,10±0,05 
Valores (média±desvio padrão) em peso húmido. Letras diferentes (a-c) na mesma linha indicam diferenças significativas 
entre tratamentos (teste ANOVA. p<0,05; n=3). O asterisco (*) indica diferenças significativas entre os valores obtidos 
no tratamento inicial (T0) e cada um dos tratamentos no tempo final (T61). Abreviaturas: Controlo – temperatura e pH de 
referência (i.e. T=19 ºC e pH=8,0); Acidificação – temperatura estabelecida a 19 ºC e pH a 7,7 unidades; Aquecimento 
- temperatura estabelecida a 23 ºC e pH a 8,0 unidades; Acidificação + Aquecimento - temperatura estabelecida a 23 ºC 
e pH a 7,7 unidades. 
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Tabela 3.2. Composição química aproximada (%) e energia (kJ/g) dos linguados juvenis no início e final da experiência 
(T0 e T61 respetivamente) para cada um dos tratamentos. 
 T0 T61 




Humidade (%) 78,4±0,1 77,1±0,2b,* 77,6±0,3ªb  78,4±0,3ª  77,5±0,1ab  
Cinza (%) 1,5±0,0 1,6±0,1ab 1,4±0,0b 1,7±0,2a,* 1,5±0,0b 
Proteína (%) 14,0±0,1 14,3±0,1 14,3±1,1 14,3±0,2 14,5±0,2 
Gordura (%) 2,2±0,5 2,4±0,1ª  2,3±0,0ab  1,8±0,2ab 1,7±0,0b  
Glicogénio (%) 0,03±0,01 0,10±0,04* 0,13±0,03* 0,17±0,00* 0,09±0,01* 
E (kJ/g) 4,26±0,24 4,27±0,20 4,38±0,29 4,17±0,02 4,15±0,03 
Valores (média±desvio padrão) em peso húmido. Letras diferentes (a-b) na mesma linha indicam diferenças significativas 
entre tratamentos (teste ANOVA. p<0.05; n=3). O asterisco (*) indica diferenças entre os valores obtidos no tempo inicial 
(T0) e cada um dos tratamentos no tempo final (T61). Abreviaturas: Controlo – temperatura e pH de referência (i.e. T=19 
ºC e pH=8,0); Acidificação – temperatura estabelecida a 19 ºC e pH a 7,7 unidades; Aquecimento - temperatura estabe-
lecida a 23 ºC e pH a 8,0 unidades; Acidificação + Aquecimento - temperatura estabelecida a 23 ºC e pH a 7,7 unidades. 
 
 3.3. Perfil de Ácidos Gordos 
O tratamento controlo no tempo final não está representado devido a limitações experi-
mentais que não permitiram a realização da análise dos ácidos gordos. No entanto, uma vez que 
o perfil de ácidos gordos obtido no início do ensaio corresponde ao perfil descrito para esta es-
pécie por outros autores (Fernandes et al., 2012) e como se trata de controlo, as condições do 
controlo inicial foram iguais às do controlo no T61, considerou-se que o perfil no controlo final 
seria semelhante ao obtido no controlo inicial.  
Na Figura 3.1 encontra-se representado o somatório dos ácidos gordos saturados 
(ΣSFA), assim como os SFA predominantes nas amostras obtidas neste estudo. 
Os SFA encontrados mais relevantes são o ácido mirístico (MA; C14:0), o ácido palmítico 
(PA; C16:0) e o ácido esteárico (SA; C18:0) em todos os tratamentos, verificando-se uma predo-
minância do C16:0. O aquecimento e acidificação atuando isoladamente promoveram um au-
mento significativo dos teores de SFA relativamente às condições controlo (p<0,01), com exce-
ção do C14:0 cujos teores nos tratamentos de controlo apenas foram significativamente diferen-
tes do tratamento acidificação (p<0,05). O mesmo não se observou quando estes dois parâme-
tros abióticos atuaram em simultâneo (i.e. acidificação+aquecimento), não ocorrendo diferenças 
significativas em relação ao controlo (p>0,05), mas apresentando teores significativamente mais 
baixos do que a acidificação (C16:0, C18:0 e ∑SFA, p<0,05) e aquecimento (C18:0, p<0,05) 






















Na Figura 3.2 está representado o somatório dos ácidos gordos monoinsaturados 
(ΣMUFA), bem como os principais compostos pertencentes a este grupo. No grupo dos MUFA, 
os principais ácidos gordos detetados no músculo do linguado foram os seguintes: C18:1 n-9 > 
C16:1 n-7 > C20:1 n-9 > C22:1 n-9. Por oposição ao padrão encontrado nos SFA, o aquecimento 
e acidificação atuando isoladamente resultaram numa diminuição significativa do teor total de 
MUFA (exceto na acidificação), C16:1 n-7 e C22:1 n-9, relativamente às condições controlo, mas 
também em relação ao cenário que simulava a interação entre os dois fatores de stress (i.e. 
acidificação+aquecimento), exceto no teor do C20:1 n-9 no tratamento da acidificação (p<0,01). 
É de salientar ainda que a interação entre os dois fatores de stress (i.e., tratamento aci-
dificação+aquecimento) apenas foi significativamente inferior ao controlo no que respeita ao teor 




Figura 3.1. Teor dos principais ácidos gordos saturados (SFA; mg/100 g de peso seco) no músculo dos linguados após 61 dias 
de exposição a cada um dos tratamentos (média±desvio padrão; n=3): a) total SFA (∑SFA); b) ácido mirístico (MA; C14:0); c) 
ácido palmítico (PA; C16:0); e d) ácido esteárico (SA; C18:0). Letras diferentes (a-c) indicam diferenças significativas entre trata-
mentos (teste ANOVA. p<0,05). Abreviaturas: Controlo – temperatura e pH de referência (i.e. T=19 ºC e pH=8,0); Acidificação – 
temperatura estabelecida a 19 ºC e pH a 7,7 unidades; Aquecimento - temperatura estabelecida a 23 ºC e pH a 8,0 unidades; 































































































































Na Figura 3.3 está representado o somatório dos ácidos gordos polinsaturados (ΣPUFA), 
assim como os PUFA presentes em maior concentração no músculo do linguado. Dentro deste 
grupo, os principais PUFA que foram detetados foram o ácido linoleico (LA; C18:2n-6), seguido 
do ácido docosapentaenóico (DHA; C22:6n-3), ácido eicosapentaenóico (EPA; C20:5n-3) e ácido 
α-linolénico (ALA; C18:3n-3). Em geral, os efeitos das alterações climáticas promoveram uma 
diminuição significativa dos teores de PUFA relativamente ao controlo, em particular no trata-
mento simulando o aquecimento e acidificação isoladamente (exceto no ΣPUFA no tratamento 
acidificação). Além disso, o tratamento acidificação+aquecimento induziu uma redução significa-
tiva em relação ao controlo apenas no EPA e DHA (p<0,05). Entre os três tratamentos que simu-
Figura 3.2. Teor dos principais ácidos gordos monoinsaturados (MUFA; mg/100g de peso seco) no músculo dos linguados 
após 61 dias de exposição a cada um dos tratamentos (média±desvio padrão; n=3). a) total MUFA (∑MUFA); b) ácido 
palmitoleico (PA; C16:1 n-7); c) ácido oleico (AO; C18:1 n-9); d) ácido gadoleico (GA; C20:1 n-9); e) ácido erúcico (EA; 
C22:1 n-9). Letras diferentes (a-d) indicam diferenças significativas entre tratamentos (teste ANOVA. p<0,05). Abreviatu-
ras: Controlo – temperatura e pH de referência (i.e. T=19 ºC e pH=8,0); Acidificação – temperatura estabelecida a 19 ºC 
e pH a 7,7 unidades; Aquecimento - temperatura estabelecida a 23 ºC e pH a 8,0 unidades; Acidificação + Aquecimento 











































































































































lavam as alterações climáticas, verificou-se mais uma vez que o tratamento simulando acidifica-
ção e aquecimento em simultâneo resultou em teores mais elevados de PUFA que o aqueci-






















Figura 3.3. Teor dos principais ácidos gordos polinsaturados (PUFA; mg/100g de peso seco) no músculo dos linguados 
após 61 dias de exposição a cada um dos tratamentos (média±desvio padrão; n=3). a) total PUFA (∑PUFA); b) ácido 
linoleico (LA; C18:2 n-6); c) ácido α-linolénico (ALA; C18:3 n-3); d) ácido eicosapentaenóico (EPA; C20:5 n-3); e) ácido 
docosapentaenóico (EA; C22:6 n-3). Letras diferentes (a-d) indicam diferenças significativas entre tratamentos (teste 
ANOVA. p<0,05). Abreviaturas: Controlo – temperatura e pH de referência (i.e. T=19 ºC e pH=8,0); Acidificação – tempe-
ratura estabelecida a 19 ºC e pH a 7,7 unidades; Aquecimento - temperatura estabelecida a 23 ºC e pH a 8,0 unidades; 


















































































































































Na Figura 3.4, estão representados os somatórios dos ácidos gordos ómega-3 e ómega-
6 (3 e 6, respetivamente). Verificou-se que 61 dias de exposição às alterações climáticas, 
traduziram-se numa diminuição significativa de ω3 e no aumento significativo de ω6 nos três 
tratamentos em que os linguados foram expostos a acidificação e aquecimento, atuando sozi-
nhos ou combinados relativamente ao controlo (p<0,05; com exceção do tratamento aqueci-
mento+acidificação no 6). Além disso, esta diminuição foi mais evidente quando estes parâ-
metros abióticos atuaram isoladamente. Porém, apenas não ocorreram diferenças significativas 
entre o controlo e o tratamento que simulava a acidificação em combinação com o aquecimento 











Para o estudo da qualidade nutricional do linguado foram ainda determinados alguns 
parâmetros nutricionais, nomeadamente os índices de aterogenicidade (IA) e trombogenicidade 
(IT), bem como a razão hipocolesterolémico/hipercolesterolémico (h/H), e foram ainda calculados 
outros parâmetros, como o total dos ácidos gordos EPA e DHA (EPA+DHA) assim como a razão 
entre os somatórios dos ácidos gordos polinsaturados ómega-3 e ómega-6 (Σω3/Σω6; Tabela 
3.3). Verificou-se que os índices nutricionais determinados também refletiram, em parte, as ten-
dências descritas anteriormente, tendo o IA e o IT sido mais elevados nos tratamentos simulando 
o aquecimento isoladamente em comparação com o controlo (p<0,05, respetivamente). No en-
tanto, observou-se uma redução significativa em todos os três tratamentos de exposição às al-
terações climáticas nos valores de h/H, EPA+DHA (particularmente se a acidificação ou aqueci-
mento atuam sozinhos; p<0,001) e Σω3/Σω6 (particularmente se a acidificação atua isolada-




Figura 3.4. Somatório dos ácidos gordos ómega 3 e ómega 6 no músculo dos linguados após 61 dias de exposição a 
cada um dos tratamentos (Controlo, Acidificação, Aquecimento, Acidificação+Aquecimento; média±desvio padrão; 
mg/100 g em peso seco). a) ∑ω3-somatório dos ácidos gordos ómega 3; b) ∑ω6-somatório dos ácidos gordos ómega 
6. Letras diferentes (a-c) indicam diferenças significativas entre tratamentos (teste ANOVA. p<0,05; n=3). Abreviaturas: 
Controlo – temperatura e pH de referência (i.e. T=19 ºC e pH=8,0); Acidificação – temperatura estabelecida a 19 ºC e 
pH a 7,7 unidades; Aquecimento - temperatura estabelecida a 23 ºC e pH a 8,0 unidades; Acidificação + Aquecimento - 


















































Para avaliar a composição mineral do músculo do linguado em estudo foram anali-
sados vários macroelementos, o potássio (K), magnésio (Mg), sódio (Na) e fósforo (P), e 
também diversos microelementos, o cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn) e zinco (Zn), 
encontrando-se as concentrações obtidas para cada um dos tratamentos na Tabela 3.4.  
Entre os macroelementos, o K foi o mineral mais abundante encontrado em todos 
os tratamentos, seguido do P, Na e Mg. Quando comparados os três tratamentos sujeitos a 
fatores de stress, observou-se que apenas a concentração de Na aumentou significativa-
mente com o aquecimento (574,8±24,6 mg/kg; p<0,05) e diminuiu com a Acidificação 
(389,2±5,8 mg/kg; p<0,05), ambos atuando isoladamente, embora não tenham sido significativa-
mente diferentes do tratamento Controlo. Nos restantes macroelementos, não se observaram 
diferenças significativas entre os quatro tratamentos (p>0,05). Em relação aos microele-
mentos estudados, o Fe e o Zn foram os que apresentaram valores de concentração mais 
elevados. Além disso, apenas se verificaram diferenças significativas entre os diferentes 
cenários de alterações climáticas para o Zn, sendo que o aquecimento atuando isolada-
mente levou a um aumento significativo da concentração deste microelemento (4,5±0,0; 
p<0,01) relativamente ao Controlo (4,0±0,1 mg/kg, p<0,05). Por comparação entre os tempos 
inicial (T0) e final (T61), foram detetadas diferenças significativas em todos os tratamentos  
apenas nas concentrações de K, Na e Fe, ocorrendo um aumento para o K (p<0,01) e uma 




Tabela 3.3. Valores dos teores de EPA+DHA, do Σω3/Σω6 e dos índices nutricionais obtidos no músculo do linguado 








IA 0,6±0,1b 2,6±0,5ab 3,2±1,5a 2,2±1,4ab 
IT 0,4±0,0b 2,0±0,4ab 3,1±1,7a 0,5±0,4b 
h/H 1,9±0,5a 0,5±0,1b 0,5±0,4b 0,8±0,4b 
EPA+DHA 
(mg/100g) 
1741,0±566,0a 495,3±88,7c 168,5±20,5c 999,5±110,5b 
Σω3/Σω6 1,1±0,2a 0,7±0,0b 0,4±0,0c 0,8±0,0b 
Valores (média±desvio-padrão) obtidos em peso seco. Letras diferentes (a-c) na mesma linha indicam diferenças signi-
ficativas entre os quatro tratamentos (teste ANOVA. p<0,05; n=3).  Abreviaturas: Controlo – temperatura e pH de refe-
rência (i.e. T=19 ºC e pH=8,0); Acidificação – temperatura estabelecida a 19 ºC e pH a 7,7 unidades; Aquecimento - 
temperatura estabelecida a 23 ºC e pH a 8,0 unidades; Acidificação + Aquecimento - temperatura estabelecida a 23 ºC 
e pH a 7,7 unidades. 
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3.5. Influência do aquecimento e acidificação no valor nutrici-
onal do linguado 
Com vista a estudar a influência dos diferentes cenários de alterações climáticas na 
qualidade nutricional do linguado, foi calculada a contribuição nutricional que a parte edível 
proporciona em termos de ácidos gordos e minerais (macro e microelementos). No caso dos 
minerais, foram inicialmente calculadas as doses diárias estimadas (DDE) para cada ele-
mento recorrendo ao valor médio (mg/kg) de cada mineral, e considerando uma refeição de 
150 g de linguado (músculo). Posteriormente, a contribuição nutricional do linguado foi es-
timado para adultos (>18 anos) e crianças (0 a 10 anos) com base no cálculo da percenta-
gem da dose diária recomendada (DDR) obtida, tendo em conta os níveis recomendados 
(mg/dia) para cada um dos nutrientes (ácidos gordos e minerais; EFSA, 2010, 2017; Tabelas 
3.5 a 3.7). 
Com base nos teores de EPA+DHA, Σω3 e Σω6 obtidos nas amostras iniciais, verificou-
se que o consumo de 150 g de linguado produzido nas condições de temperatura e pH normal-
mente utilizadas atualmente (i.e. tratamento controlo), fornece mais de 100% da DDR de ácidos 
gordos ω3 assim como de EPA+DHA para as crianças, enquanto para os adultos fornece mais 
de 100% da DDR somente para EPA+DHA, contribuindo apenas com 54,6% de Σω3 e 5,3% de 
Σω6 (Tabela 3.4). Contudo, verificou-se que a exposição dos linguados aos diferentes cenários 
de alterações climáticas promoveu a ocorrência de alterações do seu valor nutricional para adul-
tos, particularmente nos tratamentos em que os fatores abióticos atuaram isoladamente (i.e. 
aquecimento e Acidificação), conduzindo a uma redução da percentagem de DDR tanto de 
EPA+DHA (21,9% e 87,5%, respetivamente), como de Σω3 (6,8% e 21,9%, respetivamente) e 
Σω6 (2,1% e 4,0%, respetivamente). No caso das crianças, a diminuição foi mais acentuada 
nestes ácidos gordos quando o aquecimento atuou sozinho (EPA+DHA: 54,7%; Σω3: 22,7%; 
Σω6; 6,9%). No entanto, quando o aquecimento e acidificação atuaram combinados, somente 
Tabela 3.4. Teor de elementos essenciais (mg/kg) no músculo do linguado juvenil Solea senegalensis no início e final 
da experiência (T0 e T61 respetivamente) para cada um dos tratamentos. 
  T0 T61 














K 3103,4±59,9 3724,9±63,9* 3928,4±25,7* 3770,7±163,6* 3887,6±70,4* 
Mg 260,3±4,9 255,8±3,4 245,6±4,9 283,7±13,2 245,5±3,3 
Na 757,8±89,5 485,4±46,1ab,* 389,2±5,8b,* 574,8±24,6ª,* 445,0±25,5ab,* 










Cu 0,2±0,0 0,2±0,1 0,2±0,0 0,1±0,0 0,2±0,0 
Fe 4,8±0,4 1,9±0,1* 1,7±0,0* 1,7±0,2* 1,5±0,0* 
Mn 0,5±0,0 0,4±0,1 0,3±0,0 0,3±0,0 0,3±0,0 
Zn 4,3±0,2 4,0±0,1b 3,8±0,0b 4,5±0,0a 4,1±0,1b 
Valores (média±desvio padrão) obtidos em peso húmido. Letras diferentes (a-c) na mesma linha indicam diferenças 
significativas entre tratamentos (teste ANOVA. p<0,05; n=3). O asterisco (*) indica diferenças entre os valores obtidos 
no tempo inicial (T0) e o tempo final (T61). Abreviaturas: NA: Não analisado; K: Potássio; Mg: Magnésio; Na: Sódio; P: 
Fósforo; Cu: Cobre; Fe: Ferro; Mn: Manganês; Zn: Zinco. Controlo – temperatura e pH de referência (i.e. T=19 ºC e 
pH=8,0); Acidificação – temperatura estabelecida a 19 ºC e pH a 7,7 unidades; Aquecimento - temperatura estabelecida 
a 23 ºC e pH a 8,0 unidades; Acidificação + Aquecimento - temperatura estabelecida a 23 ºC e pH a 7,7 unidades. 
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conduziu à diminuição de DDR de Σω3 para adultos (33,9%) comparativamente ao tratamento 
Controlo (54,6%). 
Relativamente aos macroelementos, verifica-se que o linguado juvenil produzido nas con-
dições atuais (tratamento Controlo) constitui uma boa fonte de K e Mg, contribuindo, respetiva-
mente, com cerca de 13,3% e 8,9% da DDR para os adultos e, em ambos os casos, com cerca 
de 26% da DDR para crianças (Tabelas 3.6 e 3.7). Observou-se para o Na, que o aquecimento 
contribuiu para o aumento enquanto a acidificação contribuiu para o decréscimo da percentagem 
de DDR nos adultos.  
Por comparação entre os tempos experimentais (T0 e T61, respetivamente), verificou-
se que o linguado passou a fornecer uma maior percentagem da DDR de K, tanto para 
adultos como para crianças, no tempo final em todos os tratamentos. No caso do Na verifi-
cou-se uma diminuição da %DDR nos três cenários de exposição às alterações climáticas.  
No que diz respeito aos microelementos, o linguado juvenil produzido nas condições de 
temperatura e pH atuais (tratamento Controlo) proporciona uma percentagem de DDR mais ele-
vada de Zn para ambos os grupos etários (5,9% para adultos e 12,9% para crianças), assim 
como de Fe para adultos (6,5%) e Cu para crianças (8,3%; Tabelas 3.6 e 3.7). No Zn observou-
se que o aquecimento contribuiu para um aumento (6,1% nos adultos e 13,5% nas crianças), 
da DDR. 
Quando comparados com os tempos inicial e final, verificou-se uma diminuição 
acentuada da DDR fornecida pelo Fe nos quatro tratamentos de exposição aos fatores de 
stress (T61=2,0-2,6% em ambos os grupos etários) em relação ao Controlo inicial (Fe: 6,5% 











Tabela 3.5. Contribuição nutricional do linguado juvenil em termos de ácidos gordos para adultos (>18 anos) e crianças (0-10 anos), através do consumo de uma refeição de 150 g de músculo 
de peixe. 
 T61 





















































Crianças 2650 17,8 13,3 6,9 17,7 
* DDR (mg/dia): Dose diária recomendada de acordo com a EFSA Panel on Dietetic Products, Nutrition and Allergies (2010 e 2017). Abreviaturas: EPA- Ácido Eicosa-pentaenóico; DHA- 




Tabela 3.6. Contribuição nutricional do linguado juvenil em termos de macro e microelementos essenciais para adultos (>18anos), através do consumo de uma refeição de 150 g de músculo de peixe. 
  T0 T61 







































K 3500 3103,4 465,5 13,3 3724,9 558,7 16,0 3928,4 589,3 16,8 3770,7 565,6 16,2 3887,6 583,1 16,7 
Mg 232-439 260,3 39,0 8,9 255,8 38,4 8,7 245,6 36,8 8,4 283,7 42,6 9,7 245,5 36,8 8,4 
Na 1200-1500 757,8 113,7 7,6 757,8 113,7 7,6 389,2 58,4 3,9 574,8 86,2 5,7 445,0 66,8 4,5 
P 550 - - - 2684,6 402,7 73,2 2522,3 378,3 68,8 2607,4 391,1 71,1 2659,3 398,9 72,5 
Cu 0,9 0,2 0,03 3,3 0,2 0,03 3,3 0,2 0,03 3,3 0,1 0,02 1,7 0,2 0,03 3,3 
Fe 11 4,8 0,7 6,5 1,9 0,3 2,6 1,7 0,3 2,3 1,7 0,3 2,3 1,5 0,2 2,0 
Mn 3 0,5 0,1 2,5 0,4 0,1 2,0 0,3 0,05 1,5 0,3 0,05 1,5 0,3 0,05 1,5 
Zn 8-11 4,3 0,6 5,9 4,0 0,6 5,5 3,8 0,6 5,2 4,5 0,7 6,1 4,1 0,6 5,6 
* DDE: Dose diária estimada; DDR (mg/dia): Dose diária recomendada de acordo com a EFSA Panel on Dietetic Products, Nutrition and Allergies (2010 e 2017), (a negrito está representada a dose diária recomen-









Tabela 3.7. Contribuição nutricional do linguado juvenil em termos de macro e microelementos essenciais para crianças (0-10 anos), através do consumo de uma refeição de 150 g de músculo de peixe. 







































K 750-1800 3103,4 465,5 25,9 3724,9 558,7 31,0 3928,4 589,3 32,7 3770,7 565,6 31,4 3887,6 583,1 32,4 
Mg 72-150 260,3 39,0 26,0 255,8 38,4 25,6 245,6 36,8 24,6 283,7 42,6 28,4 245,5 36,8 24,6 
P 160-440 - - - 2684,6 402,7 91,5 2522,3 378,3 86,0 2607,4 391,1 88,9 2659,3 398,9 90,7 
Cu 0,36 0,2 0,03 8,3 0,2 0,03 8,3 0,2 0,03 8,3 0,1 0,02 4,2 0,2 0,03 8,3 
Fe 7-11 4,8 0,7 6,5 1,9 0,3 2,6 1,7 0,3 2,3 1,7 0,3 2,3 1,5 0,2 2,0 
Mn 0,02-1,5 0,5 0,1 5,0 0,4 0,1 4,0 0,3 0,05 3,0 0,3 0,05 3,0 0,3 0,05 3,0 
Zn 3-5 4,3 0,6 12,9 4,0 0,6 12,0 3,8 0,6 11,4 4,5 0,7 13,5 4,1 0,6 12,3 
* DDE: Dose diária estimada; DDR (mg/dia): Dose diária recomendada de acordo com a EFSA Panel on Dietetic Products, Nutrition and Allergies (2010 e 2017), (a negrito está representada a dose diária recomendada 








Os produtos provenientes da pesca e aquacultura exercem um papel de elevada impor-
tância na alimentação humana, sendo atribuído ao consumo de pescado inúmeros benefícios 
nutricionais. Os resultados apresentados neste estudo revelam os impactos interativos do aque-
cimento e/ou acidificação da água do mar na qualidade nutricional do linguado-Branco juvenil 
(Solea senegalensis) de aquacultura.  
De acordo com os resultados obtidos, o pH da água do mar e, sobretudo, a temperatura 
elevada têm um papel preponderante no peso dos linguados, tendo-se observado em geral um 
aumento de peso nos peixes sujeitos aos efeitos das alterações climáticas. Tal poderá estar 
relacionado com o fato das temperaturas mais elevadas aumentarem não só o consumo de ali-
mento por parte dos peixes, a fim dos organismos suprirem as suas necessidades energéticas 
em resposta a um metabolismo mais acelerado, mas também devido à atividade das enzimas 
digestivas, o que favorece assim a digestão e absorção dos nutrientes (Kausar e Salim, 2006; 
Lah et al., 2018). Estudos feitos em outras espécies de peixes como Labeo rohita (20-26 ºC; 
Kausar e Salim, 2006), Takifugu obscurus (15-30 ºC; Yoo e Lie, 2016), Seriola dumerili (17-26 
ºC; Fernandéz-Montero et al., 2017) e Diplodus sargus (19-24 ºC; Anacleto et al., 2018) demons-
traram que o aumento de temperatura teve um efeito direto no crescimento. Num outro estudo 
realizado por Pimentel et al. (2014) também se verificou que o aumento de temperatura (18-22 
ºC) favorecia o crescimento da mesma espécie de linguado deste estudo (Solea senegalensis), 
no entanto, a acidificação (ΔpH=7,5-8,0) teve uma influência negativa. Por outro lado, no estudo 
feito por Coleman et al. (2019) em sargo-dourado (Acanthopagrus australis), apesar do aumento 
de temperatura também favorecer o crescimento, neste caso a acidificação não apresentou va-
riações significativas. Deste modo, de acordo com os padrões obtidos tanto no presente estudo 
como em trabalho anteriores, a temperatura parece ser o fator mais preponderante (comparati-
vamente ao pH) no que respeita ao efeito das variáveis abióticas nas taxas metabólicas dos 
organismos aquáticos assim como no seu crescimento (Anacleto et al., 2018; Barbosa et al., 
2017; Fernandéz-Montero et al., 2017; Sun e Chen, 2014). 
De um modo geral, o pH oceânico sofre alterações devido a causas naturais, tais como 
a respiração dos organismos e a fotossíntese de plantas marinhas. Como tal, os peixes tornaram-
se resistentes a ligeiras flutuações (Kim et al., 2013), pois conseguem regular o equilíbrio ácido- 





Rosa el al., 2017). No entanto, as adaptações a estas variações requerem elevados gastos ener-
géticos e elevado consumo de O2, para manter o equilíbrio homeostático interno. A energia pro-
veniente do alimento não só foi canalizada para o crescimento e peso, mas também para a ma-
nutenção do equilíbrio interno, podendo justificar o fato dos linguados em estudo terem sobrevi-
vido em condições de acidificação. Um estudo realizado por Morgan et al. (2001) mostrou que a 
truta (Oncorhynchus mykiss) exposta a um ambiente mais ácido (pH=5,2) aumentou o consumo 
de alimento como forma de compensar os gastos energéticos provocados pelas trocas iónicas 
constantes com o meio, de modo a atingir o equilíbrio homeostático interno. De igual forma, Kim 
et al. (2013) também demonstrou que a acidificação favoreceu o crescimento de larvas (Parali-
chthys olivaceus). No entanto, existem alguns estudos que revelaram a inalteração de peso e 
comprimento dos organismos quando expostos a cenários de acidificação (Foss et al., 2003; 
Hosfeld et al., 2008; Perry et al., 2015). Estudos realizados por Bignami et al. (2014) e Ishimatsu 
et al. (2008) constataram que as alterações provocadas pela acidificação dos oceanos ainda são 
um cenário incerto, uma vez que os estudos realizados até ao momento não são consensuais. 
O índice de condição de Fulton (K) permite avaliar o bem-estar dos peixes relacionando 
os fatores ambientais, aspetos comportamentais e gastos energéticos (Araújo et al., 2011; Braga, 
1986), sendo calculado através do peso e comprimento, e havendo uma relação diretamente 
proporcional entre eles. Desta forma, o K aumentou nos tratamentos sujeitos ao aquecimento, 
uma vez que foi onde se observou o aumento mais evidente de peso. Por outro lado, o HSI e 
VSI fornecem indicações acerca da forma como alimento ingerido é utilizado, relacionando o 
aumento de massa do fígado (um dos principais órgãos de metabolização) e das vísceras, com 
as exigências metabólicas do organismo (Querol et al., 2002; Sanches et al., 2014). No decorrer 
desta experiência com linguados, forneceu-se diariamente uma dose fixa de ração (correspon-
dente a cerca de 3% do peso corporal médio dos indivíduos), que foi ajustada semanalmente 
tendo em conta o aumento de peso dos linguados. De acordo com outros estudos (Fernandéz-
Montero et al., 2017; Kausar e Salim, 2006; Lah et al., 2018) os organismos em condições de 
stress (como é o caso de estarem sujeitos a aquecimento e acidificação) têm o metabolismo 
mais acelerado, o que leva a um aumento do consumo de alimento para compensar os gastos 
energéticos. Em condições de aquecimento, pode ocorrer uma acumulação de reservas energé-
ticas no fígado, levando ao aumento do HSI, como foi o caso deste estudo. Além disso, foi notória 
a influência do aquecimento na diminuição da massa das vísceras (consequente diminuição do 
VSI), o que se traduziu também na diminuição do teor de gordura nos linguados em estudo. De 
igual modo, o estudo realizado por Anacleto et al. (2018) corrobora os resultados obtidos, uma 
vez que, o aquecimento levou à diminuição do índice visceral, indicando ainda que o VSI pode 
estar diretamente relacionado com a redução do teor de gordura, o que não é surpreendente 
uma vez que a temperatura pode influenciar a composição corporal do pescado através da alte-
ração da estabilidade estrutural de alguns compostos, nomeadamente lípidos e proteínas (Fang 
et al., 2010). Outros autores, como Couto et al. (2008) e Huang et al. (2016), demonstraram 
também que o VSI aumenta com a diminuição da temperatura, o que pode estar relacionado 
com o depósito de glicogénio e lípidos no fígado. Vários estudos demonstraram que estes índices 
de condição podem ser afetados pelas condições ambientais, e também pela alimentação, ciclo 
reprodutivo e sexo (Tavares-Dias et al., 2000). 
Em termos de composição química aproximada, observou-se que o aquecimento e a 
acidificação influenciaram os teores dos vários macronutrientes presentes no músculo do lin-
guado juvenil, com exceção dos teores de proteína e glicogénio e valor energético. Particular-
mente, o aumento da temperatura levou a um aumento significativo do teor de humidade e cinza, 
ao passo que a combinação deste efeito com acidificação levou à diminuição do teor de gordura. 
No estudo feito por Anacleto et al. (2018) utilizando o sargo comum (Diplodus sargus) como 
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modelo biológico, também se observou o aumento do teor de cinza nos indivíduos expostos ao 
aquecimento da água do mar, no entanto o teor de proteína aumentou. Quando exposto a con-
dições de stress, o músculo do peixe torna-se mais magro ficando este tecido apenas com lípidos 
estruturais, uma vez que os lípidos que constituem as reservas energéticas dos animais são 
canalizados para a realização de diversas atividades biológicas, como o crescimento e a matu-
ração das gónadas (García-Guerrero et al., 2003). Por outro lado, temperaturas mais elevadas 
podem também favorecer a conversão metabólica de lípidos em hidratos de carbono (Windisch 
et al., 2011). Contrastando o padrão observado no presente estudo, Flores-Vergara et al. (2004) 
evidenciaram um aumento do teor lipídico e diminuição dos teores de proteína e hidratos de 
carbono na ostra do Pacífico (Crassostrea gigas) sujeita a temperaturas elevadas. Noutro estudo 
realizado por Anacleto et al. (2014), também realizado numa espécie de bivalve (Ruditapes phi-
lippinarum), o teor de proteína aumentou significativamente com o aumento da temperatura. 
Contudo, no estudo realizado por Tropea et al. (2015) em camarões (Neocaridina heteropoda), 
após exposição durante 90 dias a temperaturas elevadas, não se observaram diferenças no teor 
de proteína. Segundo Tate et al. (2017) o gastrópode marinho (Dicathais orbita) exposto ao aque-
cimento e acidificação revelou uma diminuição acentuada do teor de proteína, no entanto, o 
mesmo padrão não foi reportado por Lah et al. (2018), isto é, não se observaram diferenças 
significativas na composição nutricional do caracol marinho (Turbo militaris) exposto a estes dois 
fatores de stress. A análise destes estudos sugere então que os efeitos do aquecimento e acidi-
ficação da água do mar na composição nutricional do pescado variam consoante a espécie (isto 
é, parece haver efeitos diferenciais nas espécies de peixes, bivalves, gastrópodes e crustáceos), 
o que estará certamente relacionado com a sua tolerância fisiológica, metabolismo e estado nu-
tricional.  
Um dos parâmetros que define a qualidade nutricional do pescado é o perfil de ácidos 
gordos, o qual pode variar de acordo com o teor de gordura, estado fisiológico, idade, entre 
outros (Huss, 1995; Kołakowska e Sikorski., 2003; Tocher, 2003). Contudo, um dos fatores que 
mais afeta a composição lipídica do pescado é o alimento que está naturalmente disponível (em 
ambiente selvagem) ou que lhe é fornecido (em ambiente de aquacultura; Tocher, 2003). Como 
tal, foi determinado o perfil de ácidos gordos da ração fornecida aos linguados juvenis (Anexo 
III), a qual foi preparada com base nos requisitos nutricionais da espécie e seu estado de desen-
volvimento. De um modo geral, e como observado em Anacleto et al. (2014), Barbosa et al. 
(2017) e Lah et al. (2018), o pescado tem um baixo teor de ácidos gordos saturados comparati-
vamente aos insaturados. O mesmo se verificou no perfil de ácidos gordos do linguado juvenil 
em estudo. Embora o perfil possa ser afetado pelos fatores anteriormente indicados, os SFA 
principais detetados no músculo do linguado foram o ácido palmítico (C16:0; PA), seguido do 
ácido esteárico (C18:0; SA) e do ácido mirístico (C14:0; MA). Os MUFA principais foram o ácido 
oleico (18:1 n-9), seguido do palmitoleico (16:1 n-7; PA), ao passo que os PUFA predominantes 
foram os com a configuração ω3, nomeadamente o EPA (20:5 n-3) e DHA (22:6 n-3).  
Os resultados obtidos nos diferentes cenários de alterações climáticas aos quais os lin-
guados estiveram sujeitos, indicaram que o aquecimento e acidificação da água do mar, isola-
damente ou combinados, podem levar à diminuição da qualidade nutricional em termos de com-
posição lipídica. Por outras palavras, observou-se uma inversão nos somatórios de ácidos gor-
dos, passando os SFA a estar em maior concentração, seguidos dos PUFA e MUFA, sendo que 
esta alteração foi mais evidente no tratamento sujeito a aquecimento. Estas alterações refletem, 
em parte, o perfil lipídico da ração utilizada para alimentação dos linguados juvenis, isto porque 
a alimentação é um dos principais fatores que influencia o perfil de ácidos gordos. Por outro lado, 
esta inversão dos somatórios dos FAs poderá ter resultado da peroxidação lipídica decorrente 
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do stress inferido (e, consequentemente, do estado fisiológico alterado) que terá levado à forma-
ção de radicais livres e consequente oxidação dos PUFA, resultando na sua conversão em SFA, 
alterando assim a fluidez da camada lipídica das membranas celulares (Dooremalen et al., 2011). 
Os PUFA são conhecidos por serem os constituintes principais dos lípidos polares dos peixes, 
sendo essenciais para manter a fluidez e permeabilidade da membrana lipídica quando sujeita a 
variações de temperatura, um fenómeno denominado adaptação homeoviscosa. Deste modo, 
com o aumento de temperatura, a membrana é reestruturada ao nível dos fosfolípidos, colesterol 
e ácidos gordos polinsaturados, de forma a manter a sua fluidez constante (Anacleto et al., 2014; 
Dooremalen et al., 2011; Lah et al., 2018). Nos tratamentos correspondentes aos efeitos das 
alterações climáticas, os principais SFA foram o C16:0, seguido de C18:0 e por último o C14:0. 
Nos estudos realizados por Anacleto et al. (2014) e Barbosa et al. (2017), em amêijoa japonesa 
e robalo, respetivamente, o SFA obtido em maior concentração também foi o C16:0, sendo que 
maiores concentrações deste composto estão geralmente associadas a elevadas taxas de cres-
cimento animal. Por oposição, noutros estudos realizados em peixes marinhos, o SFA presente 
em maior concentração foi o C18:0 (Akhtar et al., 2014; Skalli et al., 2006). Os principais MUFA 
detetados foram o C18:1 n-9 (OA) e C16:1 n-7 (PA), assim como descrito por Oehlenschläger 
(1997). No caso dos PUFA, o C18:2 n-6 (LA) esteve presente em maior concentração, seguido 
do C22:6 n-3 (DHA) e C20:5 n-3 (EPA), e por fim do C18:3 n-3 (ALA), mostrando que houve uma 
diminuição na bioconversão de ALA a EPA e DHA. O mesmo padrão foi observado por Noram-
buena et al. (2016) no salmão do Atlântico e por Mellerey et al. (2016) na truta arco-íris (On-
corhynchus mykiss) a temperaturas elevadas. No caracol marinho (Turbo militaris) exposto aos 
efeitos das alterações climáticas também se observaram diferenças significativas na composição 
lipídica, nomeadamente o aumento da percentagem de SFA e diminuição de PUFA, assim como 
a diminuição da razão Σω3/Σω6 (Lah et al., 2018). Muitos estudos também revelaram esta dimi-
nuição da percentagem de PUFA e aumento de SFA devido ao aquecimento (Anacleto et al., 
2014; Martino e Cruz, 2004; Mateos et al., 2010; Valles-Regino et al., 2015). Além disso, Cole-
man et al. (2018) observou que no sargo-dourado (Acanthopagrus australis), a concentração de 
PUFA era menor, nomeadamente, de C20:4 n-6, EPA e DHA, que são compostos mais suscetí-
veis ao efeito da temperatura. No entanto, nesses mesmos estudos verificaram-se elevadas con-
centrações de C18:2 n-6, ao passo que os teores de MUFA em regra não sofriam alterações.  
A razão Σω3/Σω6 constitui um indicativo dos benefícios nutricionais de um determinado 
alimento. Segundo o Departamento de Saúde do Reino Unido, a proporção destes dois tipos de 
ácidos na alimentação humana deve ser no máximo de 1 para 4, ou seja a razão Σω3/Σω6 deve 
ser no mínimo de 0,25 (Milinsk et al., 2003). De um modo geral, na dieta ocidental o consumo de 
ácidos gordos do tipo ω6 é muito elevado, o que faz com que a razão Σω3/Σω6 seja desequili-
brada (Simopoulos, 2016). Deste modo, o consumo de pescado, normalmente rico em ácidos 
gordos do tipo ω3 pode ajudar a equilibrar esta razão. O fato de neste estudo a razão Σω3/Σω6 
ter sido baixa (inferior a 1) nos linguados expostos a aquecimento e acidificação, atuando tanto 
isoladamente ou em combinação, revelou que esta espécie não constitui uma boa fonte de áci-
dos gordos ω3. Os resultados obtidos por Coleman et al. (2018) e Lah et al. (2018) estão em 
concordância aos obtidos no presente estudo, isto é, também revelaram razões Σω3/Σω6 inferi-
ores a 1. Isto demonstra que, de fato o aquecimento e acidificação podem levar à alteração da 
qualidade nutricional do linguado Solea senegalensis, uma vez que a diminuição da concentra-
ção dos PUFA (principalmente EPA e DHA) promovida por estes fatores de stress resultou em 
valores baixos para a razão Σω3/Σω6. Outra forma de identificar a qualidade nutricional do pes-
cado é através dos índices IA, IT, e h/H, e o somatório dos ácidos gordos EPA+DHA, pelo que 
os níveis baixos encontrados nos índices IA, IT e h/H, e os elevados teores do ΣEPA+DHA são 
indicativos de uma boa qualidade nutricional do linguado no início da experiência. Porém, em 
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condições de aquecimento, ocorreu um aumento significativo do IA e IT, ao passo que o soma-
tório dos ácidos gordos EPA e DHA diminuiu significativamente quando os linguados foram ex-
postos a aquecimento ou acidificação isoladamente. Por outro lado, o índice h/H foi significativa-
mente reduzido pelo aquecimento e acidificação (isolados e/ou combinados). Uma vez que o 
EPA e DHA são componentes indispensáveis para a saúde humana e sendo o pescado a prin-
cipal fonte natural destes componentes, a sua ingestão é recomendada de forma a prevenir vá-
rias patologias, como a obesidade, doenças coronárias, doenças cardiovasculares e reações 
inflamatórias (Barbosa et al., 2017; Simopoulos, 2002). Contrariamente ao obtido no presente 
estudo, Barbosa et al. (2017) e Akhtar et al. (2014) observaram aumentos consideráveis de 
EPA+DHA sob o efeito de aquecimento. Estes resultados sugerem então que num cenário futuro 
de alterações climáticas, em que se prevê que a temperatura da água do mar aumente e o pH 
diminua, poderá ocorrer alguma perda da qualidade nutricional do linguado Solea senegalensis, 
o que se refletirá naturalmente em menores benefícios para o consumidor, e consequentemente 
terá implicações na saúde humana. Como indicado pelo cálculo da DDR dos ácidos gordos (i.e. 
EPA+DHA, Σω3 e Σω6), o aquecimento e acidificação alteraram a qualidade nutricional no que 
respeita ao perfil de ácidos gordos do linguado (Solea senegalensis). Os tratamentos em que os 
fatores abióticos atuaram isoladamente (i.e. aquecimento e acidificação) conduziram a uma re-
dução da percentagem de DDR para adultos tanto de EPA+DHA, como de Σω3 e Σω6. No caso 
das crianças, a diminuição foi mais acentuada nestes ácidos gordos quando o aquecimento 
atuou sozinho. No entanto, a combinação do aquecimento com a acidificação, somente conduziu 
à diminuição da DDR de Σω3 para adultos comparativamente ao tratamento controlo. Para uma 
alimentação saudável e equilibrada é indispensável a presença de ácidos gordos polinsaturados 
(ω3 e ω6), uma vez que, o organismo humano não consegue sintetizá-los, sendo, por isso, im-
preterível obtê-los através da alimentação (Simopoulos et al., 2002). 
O pescado é uma boa fonte de elementos essenciais, e, desta forma, o presente trabalho 
permitiu demonstrar a importância de se avaliar os efeitos das alterações climáticas nos teores 
de minerais do pescado, uma vez que as condições abióticas (temperatura, pH e mesmo a sali-
nidade) não só têm um papel importante no valor nutricional das espécies de pescado (como se 
viu neste trabalho), como afetam também a especiação, disponibilidade e toxicidade dos mine-
rais no meio aquático (Marques et al., 2010; Maulvault et al., 2019b). No presente estudo, obser-
vou-se que o aquecimento e acidificação não levaram a grandes variações no teor de macro e 
microelementos, sendo apenas o Zn afetado significativamente pelo aquecimento. É importante 
referir que o zinco é um dos microelementos mais importantes na nutrição do peixe, uma vez 
que está envolvido em inúmeras funções metabólicas (Carpene et al., 2003; Watanabe et al., 
1997), e este elemento pode variar em função da idade, estado de desenvolvimento, estação do 
ano e ciclo reprodutivo (Carpene et al., 2003). Um estudo realizado por (Kaushik, 2001) revelou 
ainda que este mineral tem um papel protetor contra a auto-oxidação em salmonídeos. Para 
além disso, assistiu-se também à diminuição acentuada dos teores de Na e Fe e aumento de K 
ao longo do tempo, isto é, após os 61dias do ensaio. No entanto, este aumento não se pode 
correlacionar com os cenários de alterações climáticas uma vez que ocorreu de forma seme-
lhante no controlo. Um estudo realizado por Barbosa et al. (2017) demonstrou que o aquecimento 
diminuía o teor de alguns minerais no músculo (p.e. K, cálcio – Ca e estrôncio - Sr) e fígado (p.e. 
enxofre - S, Ca, K, Fe e cloro - Cl) do robalo (Dicentrarchus labrax), no entanto, aumentou o teor 
de Zn e As no músculo e o teor de Cu no fígado. Do mesmo modo, Coleman et al. (2019) ao 
estudar o efeito das alterações climáticas na qualidade nutricional do sargo-dourado (Acantho-
pagrus australis) observou que a temperatura diminuiu significativamente o teor de Cu, e aumen-
tou significativamente o teor de As (permanecendo dentro dos limites de segurança), nos restan-
tes elementos não se observaram alterações relevantes nos teores de minerais. Já num estudo 
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realizado com o caracol marinho (Turbo militaris) exposto ao aquecimento e acidificação, obser-
varam-se alterações significativas nos teores de Zn e Fe (Lah et al., 2018), sendo os resultados 
em relação ao Zn concordantes com o presente estudo. Apesar de alguns minerais serem indis-
pensáveis para o desenvolvimento e manutenção do organismo, quando ingeridos em doses 
excessivas podem tornar-se tóxicos (p.e. Cu, Fe, Zn) e representar um perigo para a saúde hu-
mana. No entanto, neste estudo observou-se que os teores de minerais obtidos mantiveram-se 
dentro dos limites estabelecidos (Walker et al., 2005). 
De um modo geral, não existem muitos estudos recentes que demonstrem de que forma 
os peixes marinhos regulam o seu teor de minerais (McMeans et al., 2007). No presente estudo, 
a falta de um padrão que permitisse relacionar os efeitos das alterações climáticas com as vari-
ações verificadas nos teores dos vários minerais analisados poderá estar relacionada com o 
facto do teor de minerais poder ser influenciado por muitos fatores, tais como, a espécie, o sexo, 
a idade, o tamanho, o alimento disponível, não sendo possível padronizar e estabelecer valores 
médios para cada mineral (Lall, 1995; Martínez-Valverde et al., 2000; Oehlenschläger, 1997). 
Contudo, existem alguns estudos que relatam que o teor de minerais e o comprimento dos ani-
mais são inversamente proporcionais, e esta relação pode estar associada à necessidade adici-
onal de alguns minerais durante a fase de crescimento dos organismos, ou no decorrer de uma 
alteração da sua dieta (Fabris et al., 2006; Farkas et al., 2003; McMeans et al., 2007). Este ar-
gumento é concordante com os resultados obtidos neste estudo, uma vez que se verificaram 
diminuições significativas nos teores de alguns elementos essenciais (Na e Fe) ao longo do 
tempo. Relativamente ao ferro, o seu papel na resistência à infeção e nas interações imunológi-
cas em peixes ainda é um assunto bastante pouco desenvolvido, uma vez que os sinais de 
deficiência em ferro revelam-se tardiamente, e também, porque a dose para suprir a necessidade 
nutricional de ferro no pescado é baixa (Naser, 2000). No caso do Na, este é necessário para a 
regulação do equilíbrio interno dos peixes, pois participa na bomba de sódio e potássio, permi-
tindo a troca de iões K do meio externo por iões Na intracelulares (Holmgren et al., 2000). 
Como indicado pelo cálculo da DDR dos macro e microelementos, as alterações de tem-
peratura e pH alteraram a qualidade nutricional no que respeita ao perfil mineral do linguado 
(Solea senegalensis). Verificou-se que no macroelemento Na, a DDR foi afetada pelos dois fa-
tores de stress em estudo (temperatura e pH). Este macroelemento tem funções fulcrais no or-
ganismo, como, ser indispensável na manutenção da pressão osmótica no meio extracelular, e 
na regulação da pressão sanguínea e frequência cardíaca. (Lukaski, 2004). Relativamente à 
DDR dos microelementos, verificou-se que a DDR do Zn foi afetada positivamente pelo aqueci-
mento. Este microelemento desempenha um papel importante na coordenação e crescimento 











Conclusões e Perspetivas Futuras 
Neste estudo foi possível observar que o linguado Solea senegalensis é suscetível a 
alterações nutricionais quando exposto a cenários de alterações climáticas. Observou-se que o 
aquecimento atuando isoladamente contribuiu para o aumento significativo de muitos dos parâ-
metros em estudo, nomeadamente do peso, dos índices K, HSI, IA e IT, do teor de humidade, 
do ΣSFA (principalmente C16:0 e C18:0) e da concentração de Zn, no entanto promoveu a dimi-
nuição significativa de outros parâmetros (VSI, TCR, ΣMUFA (particularmente de PA e EA), 
PUFA (mais acentuado nos teores de LA, ALA, EPA e DHA), Σω3, Σω6, Σω3/Σω6, EPA+DHA e 
h/H). Por outro lado, a acidificação atuando sozinha contribuiu essencialmente para o decréscimo 
de alguns parâmetros (TCR, alguns MUFA (p.e. PA e EA) e PUFA (p.e. LA, ALA, EPA e DHA), 
Σω3, Σω6, h/H, Σω3/Σω6 e EPA+DHA), tendo contribuído apenas para o aumento do teor do 
ΣSFA (principalmente C14:0, C16:0 e C18:0). A combinação dos dois fatores de stress (i.e. Aci-
dificação+Aquecimento) resultou no aumento significativo apenas do peso e TCR, e na diminui-
ção significativa do HSI, do teor de gordura, da concentração de C22;1 n-9, EPA, DHA, Σω3, 
h/H, EPA+DHA e Σω3/Σω6. Entre os tempos experimentais (T0 e T61), observou-se o efeito dos 
tratamentos de simulação das alterações climáticas no aumento significativo do peso, compri-
mento, índices K, HSI e VSI, teores de cinza e glicogénio, e concentração de K, ao passo que 
ocorreu uma diminuição do teor de humidade (apenas no controlo do tempo final) e dos níveis 
de Na e Fe. Certos parâmetros como a TCEp, os teores de proteína e glicogénio, o valor de 
energia, e a concentração dos minerais Mg, P, Cu e Mn, não sofreram alterações significativas 
quer entre tempos experimentais, quer entre tratamentos. Verificou-se, deste modo, que os efei-
tos simulados de alterações climáticas contribuíram para uma ligeira melhoria na qualidade nu-
tricional relativamente ao teor de Zn, teores de humidade e dos ácidos gordos ALA e LA, ocor-
rendo melhorias em termos de produção do linguado, uma vez que não houve mortalidade du-
rante a experiência e a nível das taxas de crescimento (TCR) ocorreu também um aumento nos 
tratamentos em estudo. No entanto, a composição lipídica do músculo do linguado revelou que 
esta espécie é grandemente afetada pelas condições de aquecimento e acidificação, nomeada-
mente na conversão de PUFA em SFA, na diminuição do teor de MUFA, EPA e DHA e ainda da 
razão Σω3/Σω6, e no aumento dos índices de qualidade IA e IT. Deste modo, um dos principais 
impactos negativos do aquecimento e acidificação é a perda de qualidade do linguado em termos 
de redução de EPA, DHA e Σω3/Σω6, podendo representar riscos para a saúde humana, uma 





inadequadas pode levar a problemas graves a nível cardiovascular e cerebral e num maior risco 
de aparecimento de doenças coronárias. 
Em trabalhos a serem realizados no futuro, seria importante incluir outros compostos, 
como vitaminas, como o -tocoferol, colesterol, assim como outros elementos essenciais como 
o selénio, iodo e cálcio. Por outro lado, também seria relevante analisar os elementos tóxicos, 
como o mercúrio, cádmio, chumbo e arsénio, de forma a avaliar a segurança alimentar, isto é 
verificar se o consumo desta espécie em condições de alterações climáticas poderá constituir 
um risco de saúde pública. Também seria interessante observar o efeito das alterações climáti-
cas focando noutras espécies com caraterísticas biológicas, fisiológicas e comportamentais dis-
tintas, inclusive os seus hábitos alimentares (como por exemplo, pelágicos, carnívoros ou herbí-
voros). Uma vez que as alterações climáticas não se limitam à temperatura e pH, seria interes-
sante estudar ainda a interação entre estes dois fatores de stress e outros relacionados direta-
mente (p.e. hipóxia, UVs, salinidade) ou indiretamente (p.e. eutrofização, co-exposição a conta-
minantes químicos e biológicos) com as alterações climáticas. Ainda de modo a ter uma visão 
mais específica e aprofundada das alterações a nível do metabolismo do linguado ou outra es-
pécie de aquacultura revelante, seria interessante utilizar ferramentas inovadoras ao nível mole-
cular, como por exemplo, de proteómica e metabolómica, tais como, ionização e dessorção a 
laser assistida por matriz - analisador de tempo-de-voo (MALDI-TOF), cromatografia líquida de 
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  ANEXOS 
Anexo I – Formulação e matérias-primas da ração administrada ao linguado juve-
nil. 
Ingredientes % 
Farinha de peixe LT701 45,0 
Farinha de lula2 7,5 
Concentrado de proteína de soja3 8,0 
Concentrado de proteína de ervilha4 2,5 
Glúten de trigo5 10,0 
Farinha de trigo6 14,3 
Óleo de peixe7 10,5 
Pré-mistura de vitaminas e minerais8 1,0 
Antioxidante9 0,2 
Fosfato monocálcio10 1,0 
Óxido de ítrio11 0,02 
  
Humidade 8,0 
Proteína bruta 58,0 
Gordura 14,0 
Cinza 8,7 
1 NORVIK LT70: 71,9% proteína bruta (PB), 6,8% gordura (G), Sopropêche, França ; 
2 Farinha de lula sem vísceras: 83% PB, 4% G, Sopropêche, França; 
3 Soycomil P: 63% PB, 0,8% G, ADM, Holanda; 
4 LYSAMINE GPS: 78,1% PB, 0,9% G, ROQUETTE Frères, França; 
5 VITAL: 83,7% PB, 1,6% G, ROQUETTE Frères, França ; 
6 Glúten de trigo: 10,2% PB; 1,2% G, Casa Lanchinha, Portugal; 
7 Sopropêche, França; 
8 PREMIX Lda, Portugal: Vitaminas (IU ou mg/kg de alimento): Acetato de DL-α-tocoferol, 100 
mg; Menadiona-bissulfito de sódio, 25mg; Acetato de retinol, 20000 IU; DL-colecalciferol, 2000 
IU; tiamina, 30mg; riboflavina, 30mg; piridoxina, 20 mg; Cianocobalamina, 0,1 mg; Ácido nicotí-
nico, 200 mg; Ácido fólico, 15 mg; Ácido ascórbico, 500 mg; Inositol, 500 mg; Biotina, 3 mg; 
Pantotenato de cálcio, 100 mg; Cloreto de colina, 1000 mg; Betaína, 500 mg; Minerais (g ou 
mg/kg de alimento): Sulfato de cobre, 9 mg; Sulfato ferro (II), 6 mg; Iodeto de potássio, 0,5 mg; 
Óxido de manganês, 9,6 mg; Selenito de sódio, 0,01 mg; Sulfato de zinco,7,5 mg; Cloreto de 
sódio, 400 mg; Excipiente de farelo de trigo; 
9 VERDILOX, Kemin Europe NV, Bélgica;  
10 ALIPHOS MONOCAL, 22,7% P, ALIPHOS, Bélgica; 
11 Sigma Aldrich, USA. 
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Anexo II - Parâmetros físicos e químicos da água dos diferentes tratamentos (média±desvio padrão) a que o linguado 
juvenil esteve exposto ao longo de 61 dias. Abreviaturas: Controlo - temperatura de referência e condições de pH (isto 
é, T = 19 ºC e pH = 8,0 unidades); Acidificação simulada (isto é, pH = 7,7 unidades); Aquecimento simulado (isto é, T = 
23 ºC); Acidificação + Aquecimento simulados (isto é, T = 23 ºC e pH = 7,7 unidades); AT - alcalinidade total; pCO2 - 
pressão parcial de CO2; TCO2 - concentração total de CO2; HCO3
- - bicarbonato; ΩAra - estado de saturação da aragonite; 
ΩCal - estado de saturação da calcite. 
 




Temperatura (°C) 18,9±0,4 19,1±0,4 23,0±0,3 23,0±0,3 
Salinidade 35,3±0,4 35,2±0,5 35,7±0,6 35,5±0,6 
pH 8,02±0,07 7,71±0,06 8,01±0,06 7,66±0,06 
AT (µmol/kg) 2236,2±226,2 2073,8±258,7 2045,3±221,7 1966,0±264,4 
pCO2 (µatm) 457,3±69,4 1036,8±158,0 392,1±56,4 1039,1±174,8 
TCO2 (µmol/kg) 2011,2±202,1 1986,4±245,8 1788,3±180,6 1868,5±236,6 
HCO3- (µmol/kg) 1835,0±179,5 1875,4±231,2 1601,3±149,6 1756,2±216,0 
Ω Ara 2,50±0,39 1,22±0,30 2,75±0,56 1,30±0,44 


























Anexo III- Concentração de ácidos gordos presentes na ração (valores 
apresentados em mg ácidos gordos por 100 g, Média±desvio padrão). 
Ácidos gordos Ração Linguado  
SFA    
C12:0 48,3 ± 1,4 
C13:0 8,7 ± 0,5 
C14:0 1638,5 ± 5,0 
C15:0 94,2 ± 0,7 
C16:0 6337,5 ± 12,0 
C17:0 85,3 ± 1,4 
C18:0 989,6 ± 0,1 
C20:0 13,0 ± 0,8 
C22:0 62,0 ± 2,5 
C23:0 20,0 ± 1,5 
C24:0 34,3 ± 1,0 
MUFA    
C14:1 n-5 3,9 ± 0,3 
C16:1 n-7 714,5 ± 3,0 
C18:1 n-9 t 210,5 ± 6,5 
C18:1 n-9 c 2591,0 ± 6,0 
C20:1n-9 142,6 ± 1,4 
C22:1 n-9 61,9 ± 0,4 
C24:1 n-9 88,5 ± 3,0 
PUFA    
C18:2 n-6 t 8,2 ± 0,5 
C18:2 n-6 c 2754,0 ± 9,5 
C18:3 n-3 392,4 ± 0,9 
C18:3 n-6 61,5 ± 1,3 
C20:3 n-3 76,2 ± 1,5 
C20:3 n-6 48,0 ± 2,0 
C20:4 n-6 11,4 ± 0,8 
C20:5 n-3 873,0 ± 1,9 
C22:6 n-3 521,0 ± 18,0 
ΣSFA 9330,6   
ΣMUFA 3813,2   
ΣPUFA 4745,0   
Σω3 1862,3   
Σω6 2874,8   
 
 
